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1. [VADAS

Siy dieny programinés jrangos sistemos yra labai sudétingos. Tai yra dél badingo
sudétingumo tose srityse, kur programinés irangos sprendimai naudojami. Dél to programinés
frangos kiirimo procesas, tampa sudétinga uzduotimi. Be to, sri¢iy sudétingumas tik vienas
veiksnys, lemiantis sunkumus, atsirandancius kuriant programing iranga. Kiti sunkumai susij¢ su
metodologija, organizacija, ekonomija, kultiira ir kitais veiksniais.

Programinés jrangos sudétingumas pramongje, sukelia pastovu naujuy technologiju
srauta. Per pastargji deSimtmeti, mes buvome liudininkai keleto naujuy kalby atsiradimo (kaip
C++, Java, C#), vidutinio dydzio technologiju (kaip CORBA, Web Services) ir duomenu
atstovavimo standarty (kaip SGML ir XML). Sis nuolatinis per¢jimas nuo vienos technologijos
prie kitos atrodo neiSvengiamas ir teikia ypatinga reikSmg, atitinkamy technologiju kopijavime,
programinés jrangos kiirime.

Tam, kad biity susidorota su §ia problema, Object Management Group (OMG) pasiiilé
nauja programinés irangos kiirimo pozilri, pavadinta Modeliais grista architektira (MDA).
MDA pagrindiné¢ id¢ja, naudoti modeliavima ir modelius kaip pagrinding veikla, kuriant
programing iranga. Kuriant programing iranga modeliy pagalba, ji pasidaro daug atsparesné
idiegiamy technologiju pokyCiams. Supratimas apie Modeliais gristq inzinerijq (MDE),
pagaminta pagal MDA idéja, ineSa didelg nauda programinés irangos kiirimo procese.

MDE programinés jrangos kiirimo procese, sistema yra kuriama tobulinamais modeliais,
pradedant nuo auksciausiy abstrakcijos lygiy ir palaipsniui pereinant prie Zemiausiy, kol
galiausiai sugeneruojamas sistemos kodas. Sis atsinaujinimas jgyvendinamas modeliy
transformacijos pagalba.

MDE apima didel; spektra tyrinéjamy sriciy, kai kurios i$ ju jau sukurtos, kai kurios dar
tik pradedamos kurti. Reikalinga daug tolimesniy pastangy norint pasiekti, kad jos biity
sklandzios ir suprantamos, pagristos atvirais standartais, palaikomos daugelio jrankiy ir
technologiju.

Siame darbe, didziausia démesj skirsiu vienai i§ MDE veikly: modeliy transformavimui.
Transformacijy apibréZimai, paraSyti transformavimo kalba, yra vienas i§ programinés jrangos
privalumy, kuris gali buti laikomas taip pat svarbiu, kaip modeliai ar sistemos. Transformavimo
apibrézimai gali buti projektavimo, idiegimo, naudojimo ir evoliucijos subjektas. Be to,

pakeitimy aplinka lemia transformacija, kurioje ji egzistuoja.



Modelio transformacija yra procesas, paverciantis viena modeli kitu. Modelis gali bati
paverstas daugeliu modeliy, kurie funkcionaliai yra lygts, bet skirtingi kokybés savybémis,
kurias jie teikia. Pavyzdziui, vienas modelis gali biiti labiau iSpleciamas, tuo tarpu kitas, gali bati
optimizuotas nasumui. Programinés jrangos inzinieriai turi turéti galimybg atpazinti
transformacijas, kurios pagamina modelius pagal norimas kokybés savybes. Jei programinés
frangos inzinieriai noréty lyginti modeliy funkcionaluma, tai turéty biiti sudarytos alternatyvios
transformacijos.

Modeliai yra iSreik$ti {vairiomis modeliavimo kalbomis. Taciau néra idealios
modeliavimo kalbos: modeliy transformavimo kalbos, turi galéti pateikti transformavimo
apibrézimus modeliams, kurie paraSyti ivairiomis modeliavimo kalbomis. Norint tai atlikti
efektyviai, reikia atsakyti 1 keleta esminiy klausimy. Kokios yra charakteristikos modeliavimo
kalby, kurios turi jtakos transformavimo kalbai? Kaip transformavimo kalba gali buti atskirta ir
parametrituota, atsizvelgiant i besikei¢ianc¢ias modeliavimo kalby charakteristikas?

Tikimasi, jog transformacijy apibrézimai susidoros su panaudojamumu, idiegimu ir
kompozicija taip, kaip susidoroja klasés ir bibliotekos. Papildomai transformavimo kalbos turéty
turéti galimybg biiti pleCiamos, nesugriaunant jau egzistuojancios struktiiros.

Siekiant priversti transformavimo kalbas dirbti su modeliais, pateiktais skirtingomis
modeliavimo kalbomis, reikia iSnagrinéti pagrindines operacijas dabartinése transformavimo
kalbose ir, kaip jie bendrauja su modeliavimo kalbos naujovémis. Ta ir stengsiuosi daryti Siame

darbe.



2. MODELIAIS PAGR|STOS INZINERIJOS ANALIZE

2.1. Modeliais pagrjsta inzinerija

Modeliais pagristos inzinerijos (MDE) idéja, iSkilo kaip apibendrinimas Modeliais
Pagristos Architektiiros (MDA) poziiirio, programinés jrangos vystyme. Sioje dalyje, pirmiausiai
supazindinsiu su pagrindinémis MDA savokomis ir po to paaiSkinsim, kaip i§ pat pradziy MDE

buvo pristatyta Kent‘o [22].

2.1.1. Modeliais pagrjsta architekttira

MDA tai karkasas programinés jrangos vystymui, pritaikytas Object Management Group
(OMG) 2001 ir aprasytas eiléje OMG dokumenty. Dokumentas MDA Guide [26] pateikia
apzvalga ir apibrézimus savoky, naudojamy MDA.

Pagrindinis MDA tikslas — pateikti sprendima problemai, nuolat pasirodanciai
programinés irangos technologijose, kuris privercia kompanijas, kiekviena karta atsiradus naujai
»KarStai* technologijai, derinti savo programinés jrangos sistemas. Kaip pavyzdi galime pateikti
vidutinio dydzio produktiniy technologiju evoliucija. CORBA [27] yra visuotinai priimtinas
standartas, vidutinio dydzio produktams ir daugelis kompanijy naudoja ji realizuodamos savo
sistemas. Galima pastebéti, kad Web Services [38] i§ dalies pakei¢ia CORBA, kaip vidutinio
dydzio produkty technologija. Daugelis egzistuojanciy sistemy gali biiti nukreipiamos i §ia nauja
technologija, nors ju funkcionalumas gali likti nepakitgs. Kaip tik atsiranda tokia nauja
technologija, ji kelia tokia pat problema, reikalaujancia pertvarkyti egzistuojancias sistemas.
Nuolatiniai keitimaisi technologijose, kelia problema dél perneSamumo, kuris gali reikalauti
didziuliy pastangy. MDA skirta spresti Sia problema.

Kitos problemos, kurias tikimasi i§spresti MDA pagalba yra aprasytos Kleppe el al [23].
Produktyvumo problema, kuriant dabarting programing jranga, praktiSkai yra sukeliama fakto,
jog programinés irangos kiirimo procesai yra paremti Zemo lygio projektavimu ir programavimu.
Dideliy programinés irangos sistemy kodo supratimas ir palaikymas —sudétingas ir { klaidas
linkgs procesas.

Operacinio suderinamumo problema yra nusakoma tuo, kad didelés sistemos yra ne
vientisos, bet modulinés. Skirtingi moduliai yra sukurti technologijomis, tinkan¢iom spresti
dabartines problemas. Taciau, programinés irangos sistemos susideda i§ komponenty, realizuoty

skirtingomis technologijomis, kurios turi buti suderintos.



Siekdama susidoroti su perneSamumo problema, MDA sujungia du principus, kurie
buvo naudojami kompiuteriy ir kitose inZineriniuose moksliuose.

1. Naudoti modeliavima ir modeliais vystyti programinés ijrangos sistemas.

Sis principas yra gerai jgyvendintas inZineriniuose moksluose. Pavyzdziui
namas, civilin¢je inzinerijoje, yra apibudinamas diagramy rinkiniu. Atlikus
skai¢iavimus pagal medziagy savybes, gali prasidéti tikrasis statymo
procesas. Kartais gali bati sukurti namo pakopiniai modeliai. Egzistuoja
ryski riba tarp modeliavimo, modeliy analizavimo ir realizavimo faziy.

2. Atskyrimas sistemos specifikacijos nuo detaliy, kaip sistema bus realizuota
konkreciomis technologijomis. Abstrakti sistemos specifikacija tampa
pagrindiniu dalyku kuriant programing iranga. Daugelis realizavimy,
naudojant tam tikras technologijas, gali buti gaunama i§ abstrakciy
specifikaciju. Taip yra pasiekiami du tikslai: perneSamumas ir
panaudojamumas.

OMG apibudina MDA kaip sistemy vystymo suvokima, pagrista modeliais. Sakoma
modeliais-pagrista todél, kad suteikia galimybes naudoti modelius, tiesioginiam krypties
supratimui, projektavimui, konstravimui, iSdéstymui, palaikymui ir modifikacijoms [26]..

MDA klasifikuoja modelius i dvi klases: nuo platformu nepriklausomi modeliai (PIMs)
ir tam tikrai platformai apibrézti modeliai (PSMs). Sios klasés talpina modelius i skirtingus
abstrakcijos lygius. MDA ivadas [26] nurodo toki PIM apibrézima: ,,Nuo platformy
nepriklausomi modeliai — tai zvilgsnis { sistema i§ platformai nepriklausomo tasko®. PSM
apibudinami kaip: “Platformai apibréztas modelis — tai zvilgsnis | sistema i konkrecios
platformos tagko®. Sie apibudinimai remiasi platformos idéja. MDA jvadas apibrézia platformas
kaip: ,Platforma tai rinkinys posistemiy ir technologijy, kuri pateikia aiSky rinkini
funkcionalumo per interfeisus ir apibiidina naudojimo S$ablonus, kuriuos bet kuri programa,
palaikoma tos platformos, gali naudoti nesiripindama detalémis, kaip pateikiamas platformos
funkcionalumas bus jgyvendintas®.

Sistemos vystymas, apibtidintas MDA, prasideda nuo tos sistemos PIM sudarymo. Tada
PIM transformuojamas { viena ar daugiau PSM. PSM naudoja pasirinktos platformos pateiktas
konstrukcijas. Galiausiai PSM yra transformuojami i koda.

MDA pagristame programinés jrangos kirime, pagrindiné operacija modeliams yra

modeliy transformacijos. Modeliy transformacija yra procesas, paverciantis viena modelj 1 kita



tos pacios sistemos modeli. MDA tikslas, kuo labiau automatizuoti modeliy transformacijas.
Transformacijos yra vykdomos irankiais, naudojant transformavimo specifikacijas.

Paveikslas 2.1 parodo MDA transformavimo Sablona, kaip nurodyta MDA ivade.
Transformacijos procesas priima PIM, kaip i¢jimo duomenis ir sugeneruoja PSM, kaip i$¢jimo
duomenis. Sablonas yra bendras, kadangi jis neapibrézia, kaip tiksliai transformacijos yra
apibréztos. Dazniausiai reikia papildomos informacijos apie platformas, kad biity galima jvykdyti

transformacijas.

Nuo platformos :
nepriklausomas Paplldomg
modelis (PIM) infromacija

[éjimas -
[¢jimas

A 4

Transformacija

IS¢jimas

A 4

Platforma
apibréztas
modelis (PSM)

2.1 pav.: MDA transformacijos Sablonas

Dar vienas MDA tikslas — apjungti standartizuotas OMG egzistuojancias technologijas.
Modeliai iSreiskiami UML [30] ir UML profiliais. Jei naudojama kitokia modeliavimo kalba, ji
turi bati apibidinta naudojant MOF [28] meta-modeliavimo kalba. MDA naudoja XML Meta
Duomeny Apsikeitima (XMI) [31], suspausti MOF modelius atskiroms dalims, XML formatu.
OMG pradéjusi daryti standartizavimo kalba, specifikuojancia transformacijas per MOF
modelius, kaip atsaka 1 QVT reikalavimy pasitlyma[29].

Kai kurios MDA idéjos yra apibréZtos neaiSkiai ir joms triikksta vientiso mokslinio
pagrindimo. Bezivn [19] akcentuoja poreiki suprasti idéjas, tokias kaip sistema, modelis, meta-

modelis ir rysius tarp ju. Atkinson ir Kuhne [6] analizuoja modeliavimo karkasa, pateikta OMG,



pateikdami reikalavimus, kurie néra i$ pat pradzios iskelti. Mes aptarsime Sias idéjas vélesniuose

skyriuose.

2.1.2. Modeliais pagrijsta inzinerija

MDA supazindina su rinkiniu pagrindiniy savoku, tokiy kaip modelis, meta-modelis,
modeliavimo kalba ir transformacijos ir sitilo modeliy klasifikavima: PIM ir PSM. Tac¢iau MDA
triksta supratimo apie programinés jrangos vystymo procesa. Modeliais pagrista inzinerija
(MDE) labiau gilinasi i $ig sriti, nei MDA.

Kent [22] apibrézia MDE pagal MDA, pateikdamas supratima apie programinés {rangos
vystymo procesus ir modeliavimo aplinka, organizuojant modelius. Modeliavimo aplinka
apibiidinama keletu dydziy. Kent taip pat apibrézia reikalavimus jrankiams, kurie reikalingi
norint atlikti operacijas su modeliais MDE.

MDA apibrézia tik viena modeliy klasifikavimo dydi, paremta dalijimuisi { PIM ir PSM.
Tai dydis rodantis modeliy abstrakcijos lygi. PIM galima laikyti aukstesniu abstrakcijos lygiu
negu PSM. Taciau vienas dydis, modeliavimo aplinkoje, atspindi tik modeliy abstraktumo arba
konkretumo laipsni.

Kitas dydis kyla i§ modeliy iSskyrimo pagal subjekto sriti. Skirtingi sistemos vartotojai
gali jvairiai isivaizduoti sistema, sistemos galimybes. Sie vaizdai atsispindi skirtinguose tos
pacios sistemos modeliuose. Subjekto sritys daznai atitinka tikslus, apibréztus Aspect Oriented
Software Development [17]. Susirtipinima keliantys dalykai yra iSvardyti kitos modeliavimo
aplinkos dydyije. Sis dydis yra nominalus. Tarp interesy neegzistuoja jokia tvarka. Susirfipinimo
pavyzdziai — sutapimo kontrolé, apsauga, paskirstymas ir klaidy valdymas.

TreCias dydis yra atsiradgs dél organizavimo problemy, pvz., versijavimas ir modeliy
autorysté. Dydziy skai¢ius modeliavimo aplinkoje néra ribojamas ir priklauso nuo tam tikry
poreikiy vystomame projekte.

Akivaizdu, jog pasitlyta modeliavimo aplinka sugeba atpazinti modelj pagal daugiau
kriteriju, negu paprastas PIM/PSM skaidymas. Vadinasi, ji gali bati laikoma labiau tinkama
programinés jrangos vystymui.

Galimiems MDE procesams yra pateikti du poZzidiriai, kur pateiktos reikalingos idéjos,
metodai ir irankiai [9][2]. Favre [15][16] sitlo MDE vizija, kurioje MDA yra vienas i§ galimy
MDE atveju, igyvendintas komplektu technologijy, apibrézty OMG (MOF, UML, XMI).
Modelio, meta-modelio ir transformacijy idé¢jos yra randamos ir kitose technologijose [24]. Pasak

Favre, MDE turéty talpinti ivairiy technologijy sritis vienodai, prie§ tai iSanalizavusi jy reikSme.



Aisku, jog tokia vizija kyla i§ OMG standarty rinkinio ir Zengia zingsni i prieki, siiilydama daug
atviresni poziiiri.

Skyriuose 2.1.1 ir 2.1.2 supazindinama su modeliais pagrista architekttira ir modeliais
pagrista inzinerija, kaip nauju pozilriu { programinés jrangos kiirima. Jie remiasi rinkiniu bendry
idéju, tokiy kaip modelis, sistema, modeliavimo kalba, meta-modelis ir transformacija. Likusioje

Sio skyriaus dalyje bus aptartos Sios idéjos.

2.2. Modeliy programinés jrangos inzinerijos savoka.
Siame skyriuje analizuosime modelio ir modeliavimo veiklos idéjas. Po trumpo modelio

id¢jos apibudinimo, nukreipsime démesj | apibrézimus, naudojamus kompiuteriy moksle ir
programinés irangos inzinerijoje. Pasiiilysime savo paciy apibrézimus modeliams, kurie bus

naudojami Siame darbe.

2.2.1. Modelio ir modeliavimo apibrézimai

Pradésime nuo apibrézimo randamo literatiiroje, kuris apibrézia bendrai modelius ir
modeliavima. Toliau pateiksime apibrézimus, pritaikytus konkrec¢iai mokslo sriciai.

Zodis modelis gali biiti kildinamas i§ lotynisko ZodZio modulus, kuris reiskia maza
matavimo vieneta. Merriam-Webster internetinis Zodynas pateikia 13 zZodzio modelis reikSmiy.
Pirmosios 18 ju Zodi modelis apibrézia: miniatiiirinis kazko atvaizdavimas; pavyzdys imitavimo ir
pamegdziojimo; panaSumo apibrézimas, naudojamas isivaizduoti kazka, ko negalima tiesiogiai
stebeti.

Kiti apibrézimai yra pateikti filosofijos moksle. Apostel [5] apibtuidina model; taip: ,,bet
koks dalykas naudojantis sistema A, kuri nebendrauja tiesiogiai ar netiesiogiai su sistema B, kad
iSgauty informacija i§ sistemos B, naudojama A kaip modelis B*“. Van Gigch [19] pateikia toki
veiklos modelio apibrézima: ,tikras pasaulis modeliavime yra studijy objektas, kai stebétojas-
tyréjas stengiasi aptikti pasikartojanciy rysiu Sablonus, kurie gali biti atvaizduoti sistematikai.
Sita $ablona ar rysj galima atvaizduoti { modelj metodu, kuris gali privesti patj save prie formaliy
studijy.

FRISCO ataskaitoje, informacinés sistemos karkasui [14], pateikiamas toks apibrézimas:
»modelis yra samoningai i$skirtas, tuscias, tikslus ir nedviprasmisko suvokimo*. Sis apibrézimas
svarbus konceptualiai modelio prigim¢iai. Tam, kad modeliai biity materializuoti ir dalinami tarp

Zmoniy, jie nurodomi naudojant kalba. Ataskaita tgsiasi apibrézimu: ,,modelio denotacija yra



tikslus ir nedviprasmiSkas reprezentavimas modelio, atitinkama formalia arba pusiau formalia
kalba “.

Kituose apibrézimuose, modelio denotacija pateikiama kaip modelis. Starfield et al. [35]
pateikia toki apibrézima: ,modelis yra idéjos reprezentavimas. Reprezentacija yra tikslinga:
modelio tikslas naudojamas iSgauti i$ tikrovés svarbias detales®.

Skirtingi mokslai gali turéti ribota modelio idéjos matyma. Daugelyje inZineriniy
discipliny yra naudojami matematiniai modeliai. Tokie modeliai reiSkiami matematine kalba.
Toks matematinio modelio ir modeliavimo apibrézimas pateikiamas [25]: ,,matematinis modelis
yra apibiidinimas eksperimentiskai jrodomo reiSkinio, matematinés kalbos pagalba. Reiskinys,
apibrézime vadinamas sistema ir matematika savo sistemos interpretavimo kontekste yra
vadinama matematinio modeliu “.

Tokios disciplinos kaip mechanika, civiliné inzinerija ir architektiira, daznai naudoja
pakopinius modelius, kurie yra tikro pasaulio objekty medziagy kopijos (pvz. masinos, pastatai,
tiltai ir t.t. ). Sie objektai gali biti pateikti diagramose, naudojamose norint i§gauti produkcija i$
modelio detaliy. Visi Sie pavyzdZziai yra modeliai, iSreiksti tam tikru bidu.

Kompiuteriy mokslas vartoja modelius skirtingose programinés irangos kiirimo fazése.
Kuriant informacines sistemas, gali biiti panaudotas supratimas, paremtas konceptualiu
modeliavimu. Pasak Boman et al. [10], modelis yra ,,paprasta ir pazystama struktira, arba
mechanizmas, kuris gali biiti panaudotas interpretuoti tam tikra tikroves dali‘.

MDA ir MDE remiasi modeliavimu ir modeliais kaip pagrindine idéja. Vis dél to, néra
bendro priimto modelio apibiidinimo. Literatiiroje buvo pateikti skirtingi apibrézimai. Neseniai
pasirodg straipsniai rodo, jog reikia svaraus ir tikslaus supratimo apie modeliavimo koncepcija,
norint pradét naudoti MDE. Siam tikslui, keletas tyréju dirbanciy Sioje, modeliais pagristos
inZinerijos srityje, pateikia apibréZimus.

Seidewitz [34] apibiidina modelj kaip: ,,rinkinj sakiniy apie sistema po jos nagrin¢jimo*.
MDA ivadas [26] apibrézia: ,sistemos modelis yra sistemos specifikacijos ir jos aplinkos
apibrézimas, tam tikram tikslui. Modelis daznai vaizduojamas kaip pieSimo ir teksto kombinacija.
Tekstas gali buti modeliavimo arba nattralioje kalboje*. Kleppe et al. [23] taip apibiidina modelj:
»~modelis tai apibrézimas sistemos, paraSytos tiksliai nusakyta kalba“. Bezivin ir Gerbe [§]
apibrézia: ,,modelis yra sistemos supaprastinimas, padaryta turint tam tikra tiksla. Modelis turéty
galéti atsakyti | klausimus, vietoj pacios sistemos®.

Kitame skyriuje analizuojami apibrézimai ir pateikiamos prielaidos, tinkancios Siam
darbui.
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2.2.2. Apibrézimy analizé
Siame skyriuje analizuojami apibréZimai apie tai, kas yra bendra ir skirtinga tarp

modeliy ir modeliavimo.

2.2.2.1.Modelis kaip gimininga idéja

Labiausiai pastebimas bendrumas apibrézimuose tai, kad jie apibrézia model; kaip
gimininga idé¢ja. Modeliai visuomet reikalaus modeliy srities, kaip tikrojo pasaulio modelio
dalelés. Taciau, esyb¢ neturéty biiti laikoma modeliu, jei jos sritis negali buti atpaZinta. AiSku,
kai kuriais atvejais, modelio sritis gali buti nesvarstoma ir nepaisoma jos. Taip pat savoka apie
modelj turéty biit suprantama kaip vaidmuo. Esybé¢ gali biiti modelis, atsizvelgiant i jos sritj ir ta
pati esybé gali biti kito modelio sritis.

Modelio sritis vadinama skirtingai, skirtinguose apibrézimuose: sistema, reiskinys,
sistemos objektas, pokalbio visata, studijuojama sistema ir panaSiai. Mes priimame termina

sistemos objektas arba tiesiog sistema, nurodant i ta dalj tikrumo, kuriai modelis yra sukurtas.

2.2.2.2.Modeliai yra abstrakcijos

Kita svarti modeliy savybé yra ta, jog jie yra juy objekty sistemy abstrakcijos. Tai reiskia,
jog kai kurios objekto sistemos savybés bus atstovaujamos modelyje, o kitos iSmetamos. Todél,
modeliai yra tikrovés supaprastinimai, naudojami vietoj tikrovés.

Modeliai turéty tarnauti duotajam tikslui. Tai iSskirtinai pabrézta kai kuriose, anks¢iau
minétuose apibrézimuose. Turéti tiksla yra kritiSka procesui, suprantamam i§ tikroveés. Tikrové
parodo potencialiai neapibréziama skai¢iu naujy galimybiy. Modeliy tikslas yra vedantis
principas, dalyje $iy naujoviy.

Van Gigch [19] iSskiria dilema, tarp modeliy neapibréztumo ir specifiSkumo,
iSankstiniam nustatymui i§ abstrakc¢ios prigimties. Bendras modelis turi savyje maziau detaliy,
negu tam tikras modelis. Bendras modelis apibrézia didelj rinkinj reiskiniy, kai tuo tarpu tam

tikras modelis yra nukreiptas i rinkini reiSkiniy ir bendru atveju pateikia daugiau informacijos.

2.2.2.3.Rysiai tarp modelio ir objekto sistemos
RySiy svarbumas tarp modelio ir objekto sistemos yra pabréziamas keliuose

apibrézimuose. Sis rysys vis dar tebéra diskusijy tema ir jo prigimtis vis dar néra aiski bendrame
filosofiniame kontekste. Modelis naudojamas netiesioginiam tikrovés (objekto sistemos)
studijavimui. NetiesiogiSkumas gali buti sukeliamas skirtingy klit¢iy. Objekto sistema gali biiti

nepasiekiama, arba jos tiesioginis studijavimas yra per brangus, arba netgi objekto sistema gali
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neegzistuoti ir modelis vaidins tik tam tikra, objekto sistemos specifikacijos vaidmeni. Nepaisant
klia¢iy modelis turi biti teisinga, objekto sistemos reprezentacija. Zinios igaunamos i§ modelio
turi atitikti objekto sistema. DaZnai, Sios Zinios néra tikslios, bet apytikslé tikrove, tenkina
tinkama netikslumo laipsni.

Sis labai svarbus rySys, tarp modelio ir objekto sistemos yra detaliai aptartas
apibiidinimuose, pateiktuose Apostel [5], Bezivin ir Gerbe [8] ir Boman et al. [10]

Be to Zinios, i§gautos i§ modelio, yra nuo pat pradziy iSreiSkiamos modelio elementy
israiskomis. Sios Zinios turi biiti interpretuojamos ir i§verstos i Zinias, atitinkandias objekto
sistemos iSraiSkas. Pavyzdziui, matematiniame modelyje, kintamieji yra iSgaunami i§ ju tikrojo
gyvenimo reikSmiy ir gautos reikSmés, turi biti interpretuojamos objekto sistemos iSraiSkomis.
Priklausomai nuo studijuojamo reiskinio, kintamyjy reikSmeés gali atitikti temperatiira, auksti,
laika ir pan.

RySys tarp modelio ir objekto sistemos yra abipusis ir du atskiri rySiai gali buti
svarstomi, kaip rodo 2.2 paveiksle. Paveikslas pavadintas DDI saskaita ( DDI — denotacija,

demonstracija, interpretacija), pristatyta Hughes.

Denotacija

) ) > ) Demonstracija
Objekto sistema Modelis

A

Interpretacija

2.2 pav.: Rysys tarp objekto sistemos ir modelio

Objekto sistema yra denotuota (atstovaujama) modelyje. Si denotacija turi i§saugoti kai
kurias objekto sistemos charakteristikas tam, kad leisty iSgauti Zinias apie ja. Modelis
naudojamas iSgauti tvirtinimus apie modelio elementus. Sis procesas Zzinomas kaip
demonstracija. Tai vyksta tik modelio kontekste. Galiausiai i§gauti rezultatai yra sutapatinami su
objekto sistema. Sis sutapatinimas vadinamas interpretacija. Zinios isgautos i§ modelio, turi biti
patikrinamos objekto sistemoje. Jei rezultatai, iSgauti i§ modelio, neatitinka empirinio jrodymo
gauto i$ tikrovés, tai modelis yra negaliojantis, atsizvelgiant | objekto sistema.

Literatiiros Saltiniai dazniausiai apraSo tik viena rySi tarp modelio ir jo objekto sistemos.
Ivairis vardai yra naudojami nusakyti rySiui: Modelis (kazko), Atvaizdavimas (kazko),

Atvaizduota (i kazka), Modeliavimas (kazko), ir panasiai. Likusioje darbo dalyje, mes naudosime
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ry$i nukreipta i§ modelio i objekto sistema, pavadinta Modelis (kazko). Sio ry$io esmé yra
atvaizduota DDI saskaitos. Kaip pastebime, rySio esmé turi du aspektus: atstovavima
(denotacija), kuri gauna kai kurias objekto sistemos charakteristikas modelyje, ir interpretacija,
kuri pazymi galimybg atsekti Zinias, iSgautas i§ modelio, atgal { objekto sistema. RySys Modelis

(kazko) turi du kitus rySius: Denotacijq ir Interpretacijq.

2.2.2.4.Modeliai kaip sistemos

Neskaitant panasumy, apibrézimai taip pat pazymi ir skirtumus. Pats svarbiausias
aspektas apibrézimuose — kokios riisies esybe yra modelis?

Daugelyje apibrézimy modelis laikomas sistema. Taciau, modelis gali biti
klasifikuojamas pagal kai kurias sistemos klasifikacijas, kaip konceptualus, konkretus (arba
fizinis) ir simbolinis. Daugelis apibrézimy yra gana bendri, kad leisti trijuy tipy modelius. Kiti
apibrézimai démesj nukreipia i tam tikra modelio tipa.

Apibrézimai FRISCO ataskaitoje [14] iSskirtinai pabrézia model;, kaip konceptualia
esybg ir jo modelio denotacija, kaip simboling esybg. Kituose Saltiniuos [35] apibréZimai iSskiria
fakta, jog modeliai yra idéjos atstovai. Matematinio modelio apibrézimai [25] turi omenyje, jog
modeliai yra simbolinés esybés, iSreikStos matematikos kalba.

Bendru atveju, simbolinis modelis reiskia, jog egzistuoja konceptualus dublikatas
modeliuotojo mintyse ir esyb¢ tikrame pasaulyje, i kuria simbolis rodo. Tai fakty padarinys, jog
simbolini modelj galima laikyti kaip Zzenkla. Taciau, jie yra semiotikos subjektas. Centrinis rySys
semiotikoje reiskia Ogden ir Richards trikampi. Sis trikampis pateikia rysj tarp simbolio, to
simbolio nurodyto objekto ir reikalingo supratimo, sujungti simboli su objektu. ReikSmiy

trikampis pateiktas 2.3 paveiksle.

Supratimas

Objektas Simbolis

13



2.3 pav.: Reiksmiy trikampis

Kompiuteriy mokslas labai susiriipings simboliniy sistemy manipuliavimu. Pakopiniai
modeliai, kurie yra realios esybés su iSmatavimais erdvéje, ne daznai panaudojamos kompiuteriy
moksle. Taip pat, konceptualios sistemos, kurios randasi tik zmogaus mintyse, néra naudingos,
kadangi ta sistema néra atvaizduota ir dalinamasi tarp Zmoniy. Atvaizdavimas konceptualios
sistemos reiskia, jog ji yra transformuojama i fizing ar simboling sistema. Todél galime daryti
prielaida, jog modeliai su kurias turime reikaly kompiuteriy moksle yra simbolinés sistemos.
Dazniausiai simbolinés sistemos yra iSreiSkiamos kalba. Kalba naudojama isreiksti modeli yra
modeliavimo kalba. Modeliavimo kalbos savoka labai svarbi MDE. Sio skyriaus sekanéiose
dalyse mes pamatysime, jog ji vaidina pagrindini vaidmenj apibréziant kita, labai svarbia idéja,

pavadinta meta-modeliu.

2.2.3. Pasirenkant apibrézima

Pagal svarstymus skyriuose 2.2.1 ir 2.2.2 pasirenkam S§iai disertacijai modeliy
apibrézima:

Modelis atvaizduoja dali tikrovés, vadinamos objekto sistema ir yra isreiSkiamas
modeliavimo kalba. Modelis pateikia Zinias, tam tikriems tikslams, kurios gali biiti
interpretuojamos, objekto sistemos iSraiskomis.

Sis apibrézimas yra kombinacija kai kuriy apibrézimy, pateikty ¢ia ir daro prielaida, jog

modeliai yra simbolinés sistemos, iSreikstos kalba.

2.2.4. Modeliavimas kompiuteriy moksle
Siame skyriuje svarstysime dvi problemas: modelio vaidmeni, kurj programiné jranga
gali vaidinti, atsizvelgdama | kitas sistemas ir modeliavimo vaidmenj programinés irangos

karime.

2.2.4.1.Programinés jrangos sistemos kaip modeliai
Dirbancios programings irangos sistemos, gali turéti tam tikros tikrovés dalies, tam tikra

modeli. Aptarsime informacing sistema, kuri susideda i§ duomeny bazés su informacija apie
studentus universitete ir susijusia programing iranga, kuri dirba duomeny baze. Ar galime laikyti
sistema kaip modeli? Jei atsakymas taip, tai kas tada yra objekto sistema tame modelyje?
Sekantys klausimai yra lengvai gaunami i§ 2.2 paveikslo: kaip objekto sistema atvaizduojama

modelyje ir kaip Zinios kurias pateikia modelis yra susij¢ su objekto sistema?
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Mes galime laikyti informacing sistema kaip modeli. Sio modelio objekto sistema
susidaro 1§ realiy zmoniy, kurie dabar (arba ateityje) yra to universiteto studentai. Kai kuri
informacija apie §iuos Zmones yra vaizduojama informacinéje sistemoje, atspindincioje ju rysius
su universitetu. Be to, informacin¢ sistema yra naudojama iSgauti Zinias apie objekto sistema.
Vietoje to, kad klausinétume kiekvieno studento asmeniskai apie jo universiteting padéti, mes
galime iSgauti Sia informacija 1§ sistemos. Akivaizdu, jog tai tenkina bendra apibrézima apie
modeli, pateikta ankstesniame skyriuje.

ISgauta informacija yra simbolinés prigimties, bet informacinés sistemos vartotojai,
informuoti apie jos reikSmes. Jie gali inferpretuoti informacija realiy studenty israiSkomis,
konkretaus universiteto fakultetais, ir realiais jvykiais, kurie jau jvyko: egzaminai, pabaigimai, ir
pan.

Tai vienas i§ aiSkesniy pavyzdziy, kai programinés {rangos sistema yra tikrovés dalies
modelis. Kiti pavyzdziai yra programinés irangos sistemos, kurios atlieka procesy imitavimus ir

kompiuteriy pagalbos projektavimo sistemos.

2.2.4.2.Programinés jrangos sistemy modeliavimas
Programinés irangos sistemos gali biiti modeliy objekty sistemomis. IS tikryju,

skirtingose kompiuteriy moksly srityse, programinés irangos sistemuy modeliavimas vaidina
svarby vaidmenj.

Ankstesnése diskusijose nusprendéme, jog modeliai yra objektiniy sistemy simboliniai
atstovai. Atstovavimas gali biiti neoficialus, kaip pieSimas eskizo, arba piesimas ant lentos, arba
gali biiti paremtas formalia modeliavimo kalba. Kompiuteriy moksle, svarbiausia yra naujausi
atvejai, kadangi numatoma, jog modeliai bus apibiidinami tiksliu ir nedviprasmisku bidu.

Viena tokia formali modeliavimo kalba yra paremta matematine kalba. Matematiniai
modeliai naudoja matematinius uzraSymus ir dazniausiai susideda i§ kintamyjy, parametry ir
lygéiy rinkiniy. Sis formalus modelio atstovavimas leidzia programoms, Zinan¢ioms apie
matematika, savo ruoztu iSgauti papildomy Ziniy i§ modelio.

Kompiuteriy moksle sudominti iSreiksti modelius tikslia modeliavimo kalba. Tokie
modeliai gali buti valdomi automatiniy, arba pusiau automatiniy jrankiy, galiausiai pateikianc¢iy

pilnas programinés jrangos sistemas.

2.3. Meta-modeliai ir meta-modeliavimas
Siame skyriuje analizuosime meta-modelio ir meta-modeliavimo idéja, kompiuteriy

mokslo kontekste. Kaip ir skyriuje 2.2, pasirinksime apibrézima, kuris bus naudojamas Siame
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darbe. Analizuosime rysius tarp modeliy ir meta-modeliy. RySys tarp modelio ir meta-modelio
yra interpretuojamas pla¢iame kontekste, kuri bandysime iSanalizuoti.

Kartais modelis laikomas meta-modelio atskiru atveju. Skyrius 2.3.2 supaZindina su
palyginimais tarp Modelis (kazko) ryS$io ir atskiras atvejis (kazko) ry$io, meta-modelio kontekste.
Sie rysiai daznai sutampa tarp duoto modelio ir meta-modelio ir turi tendencija biiti laikomais
vienodais.

Meta-modelio, istempty ir isplésty esybiu, ir atskiras atvejis (kazko) rySiy idéja, bus
naudojami tolimesniame, 2.5 skyriuje, kur pateikiamas supratimas apie modelio lygius ir meta-

modeliavimo architektiira.

2.3.1. Meta-modelio ir meta-modeliavimo apibrézimai

Kaip pats pavadinimas sako, meta-modeliavimas yra modeliavimo veikla. PanaSiai
meta-modeliavimo produktas, vadinamas meta-modeliu ir yra taip pat modelis.

Jei esybé yra modelis, mes turime galéti aiskiai atpazinti jo objekto sistema. Literatiiroje

randamos dvi meta-modelio objekto sistemos: modeliavimo procesas ir modeliavimo kalba.

2.3.1.1.Meta-modeliavimas kaip modeliavimo procesas
Van Gigch apibrézia meta-modeliavima kaip modeliavimo proceso modeliavima [19].

Kitais Zodziais tariant, meta-modeliavimas moko, kaip modeliuoti. Hence apibtidina meta-
modeliavima, kaip modeliavimo proceso modeli. Brinkkemper [11] apibiidina meta-
modeliavima, kaip modeliavimo technologijos proceso suvokima. Meta-modelis yra

konceptualus modeliavimo technologijos modelis.

2.3.1.2.Meta-modeliavimas kaip kalby modeliavimas
Kita meta-modelio objekto sistema yra modeliavimo kalba. Siuo poziiiriu rysys tarp

meta-modeliavimo ir modeliavimo kalbos yra biitinas. Sis poziiiris yra priimtinas MDE.
Pateikiame kai kuriuos apibrézimus, randamus panasioje literatiiroje.

Seidewitz [34] apibrézZia: ,,meta-modelis tai modelis modeliy, iSreikSty duotoje
modeliavimo kalboje. D¢l to meta-modelis apibiidina, ka galima iSreikSti modeliais, toje
kalboje. FRISCO ataskaita apibrézia: ,,meta-modelis yra konceptualios kalbos prigimties
modelis, susidedantis i$ rinkinio pagrindiniy id€jy ir rinkinio taisykliy, apibtudinan¢iy rinkini
galimy modeliy, nurodyty toje kalboje* [14].

MDA ivadas apibrézia meta-modeli kaip ,modeliy modeli“. Akivaizdziai Siame

apibrézime truksta rysio | modeliavimo kalba, kuri iSreiskia modelius prie$ tyrinéjima.
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Atrodo, jog du pozitriai | meta-modeliavima, naudoja skirtingas objekto sistemas. Kai
kuriais atvejais, pirmasis pozilris | meta-modeliavima gali reiksti antraji. Tai priklauso nuo
modeliavimo proceso ir modeliavimo technikos terminy supratimy. Jei modeliavimo procesas
aiSkiai apima produktus (modelius) ir modeliavimo kalba, tada pirmasis poziliris yra labiau
bendras.

Kaip minéta anksciau, pirminis tyrimas nukreiptas { modelius, iSreikstus duotoje kalboje.
Procesas, gaminantis $iuos modelius (modeliavimo veikla) neieina i Sio darbo apimti. Todeél
naudosime antraji poziiiri objekto sistemai meta-modelyje: modeliavimo kalba. Siame darbe
terminui meta-modelis naudosime tokj apibrézima:

Meta-modelis yra modeliuojamos kalbos modelis.

2.3.2. Meta modeliai, modeliai ir atskiras atvejis(kazko) rysys

Bendru atveju egzistuoja Modelis (kazko) rySys tarp meta-modelio ir objekto sistemos:
modeliavimo kalbos. Daugeliu atveju, Modelis (kazko) rySys yra nesvarstomas ir pakei¢iamas
atskiras atvejis (kazko) rysiu, tarp modelio ir meta-modelio. Siame skyriuje analizuosime $iy
ry$iy prigimti, meta-modeliavimo kontekste. Nors jie sutampa tarp ty paciy esybiy pory (modelio
ir meta-modelio), jie yra skirtingos prigimties. Atskiras atvejis (kazko) rySys gali padéti
interpretuojant zZinias, iSgautas i§ meta-modelio (2.2 paveikslas). Skaitysime, jog atskiras atvejis
(kazko) rySys, yra apibréztas duotos kalbos kontekste, kuri apibiidina rySio semantika. Padaréme
1Svada, jog atskiras atvejis (kazko) rySys ne visuomet pateikiamas tarp modelio ir meta-modelio.

Siame skyriuje analizuosime Modelis (kazko) ry$i tarp modeliy ir meta-modeliy. Véliau
parodysime atskiras atvejis (kazko) rySio pavyzdzius, tarp modeliy ir meta modeliy. Abu rysiai

yra lyginami pavyzdziy pagrindu.

2.3.2.1.Modelis (kazko) rysys tarp modelio ir meta-modelio
Skyriuje 2.3.1 priéméme apibrézima, kad meta-modelis yra modeliavimo kalbos

modelis. Bendroje kalby teorijoje, naudojamoje kompiuteriy moksle, kalba yra rinkinys sakiniy
tarp rinkinio simboliy (alfabeto). Sie simboliai gali biiti raidés, kaip natiiraliy kalby, bet gali biti
zenklai ar kitokie grafiniai simboliai, randami vaizdinése kalbose.

Praktinio panaudojimo kalbos dazniausiai turi nesibaigiantj rinkinj sakiniy. Neimanoma
sugeneruoti visus sakinius tokioje kalboje. Kompiuteriy moksle mes naudojame rinkinj taisykliy,
kurios gali biiti naudojamos patikrinti, ar sakinys priklauso kalbai. Vienas i§ tokiy rinkiniy
taisykliy pavyzdziy yra specifikuotos kalbos gramatika. ISpléstoje Backus-Naur Formoje (EBNF)
svarstome kalba, kaip savo gramatikos apibrézta. Gramatikos taisyklés apima charakteristikas,
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kurias turi visi sakiniai kalboje. Taigi galime idémiai pasiziiiréti { kalbos gramatika, kaip { tos
kalbos modeli. Modeliavimo kalbos atveju, bet koks kalbos modelis yra meta-modelis. Duotoji
modeliavimo kalba gali turéti daugiau nei viena meta-modeli.

TeoriSkai meta-modelio objekto sistema yra rinkinys modeliy, iSreikSty modeliavimo
kalboje. Praktikoje domina iSgauti zinias apie rinkinio narius, vietoj rinkinio kaip visumos.
Kalbos meta-modelis apibrézia apribojimus, kuriuos kiekvienas modelis, toje kalboje, turi
tenkinti. Taigi démesys nukreiptas i rySius tarp konkrec¢iy modeliy ir meta-modeliy, parasyty tam
tikra kalba. RySys vadinamas atitinkantis (kazkq). Detali prigimtiné Sio rySio elgsena yra pateikta
Favre. Siame darbe atitinkantis (kazkq) yra apibréztas kaip dvieju ry$iy sudétis: elementas
(kazko) pazymintis modelio naryste kalboje ir atitikimas (kaZko) paZymintis ryS$] tarp objekto
sistemos ir modelio.

D¢l paprastumo gilinsimés { rysj, tarp kalbos nariy ir jy meta-modeliy. Modelis (kazko)
rySys bus pavaizduotas tarp meta-modelio ir modelio, vietoje meta-modelio ir rinkinio modeliy

(kalbos).

2.3.2.2. Atskiras atvejis (kazko) rysys tarp modelio ir meta-modelio
Atitinkantis (kazkq) rySys, apraSytas auksciau, daznai pakei¢iamas rySiu atskiras atvejis

(kazko). Daugelis OMG dokumenty ir straipsniy apie subjekta nurodoma, jog modelis yra meta-
modelio atskiras atvejis. Siuo klausimu gana daznai gimsta diskusija.

Apsvarstykime 2.4 paveiksla, kuris parodo Java programa kaip teksta ir gramatika,
apibrézta EBNF. Gramatika yra Java kalbos meta-modelis. Tai parodoma vientisa rodykle i$
gramatikos { programa, pavadinta ,,Modelis (kazko)“. Turi buti galima interpretuoti zinias
iSgautas Javos programoje i§ gramatikos, tekstinés formos terminais. PavyzdZziui gali buti
taisyklé, kuri apima ne galutinj Zodi, pagal sintaksing kategorija, Java metody apibrézime. Sis
zodis Java programoje, turéty biiti atsekamas i$ frazés, kuri atspindi metody aprasyma. Kaip §is

interpretavimas palaikomas? Stai ¢ia mums padés atskiras atvejis (kazko) rysio savoka.
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Java Gramatika Java Modelis
Meta-modelis (EBNF) (UML)
A A
ModelOf !
:MO © ! InstanceOf
instancedf E (UML)
ModelOf | '
0del® | ModelOf :
A\ 4 : A\ 4 E
Java Programa Java Programa
Kalbos narys (tekstas) (UML)

2.4 pav.: Meta-modeliy, modeliy ir rysio atskiras atvejis(kazko) pavyzdys.

Bendra formaliy kalby teorija, pateikia gramatinio nagrinéjimo algoritmus, kurie
sukonstruoja duotai programai ir gramatikai derivacijos medzius. Jei toks medis yra
sukonstruojamas, sakome, jog programa yra gramatikos atskiras atvejis. Derivacijos medZiuose
galime rasti atitikimus, tarp ne galutiniy zodZiy gramatikoje ir fraziy programoje. Kitais Zodziais
tariant, pagal derivacijos medj galime interpretuoti zinias gramatikoje, programos terminais.

IS pirmo zvilgsnio rySiai Modelis (kazko) ir atskiras atvejis (kazko) yra vienodi. IS tiesy
jie sutampa tarp ty paciy esybiy, bet yra skirtingos prigimties.

Atskiras atvejis(kazko) rySys pazymi naryste esybés su klase, kur klas¢ yra rinkinys.
Klasé yra skirtinga pagal tos klasés apibrézima. Klasés apibrézimas yra klasés stiprumas. Klasé
yra klasés apibrézimo papildymas. IS Sio taSko pasakyti, jog modelis yra meta-modelio atskiras
atvejis néra teisinga, kadangi meta-modelis néra rinkinys. Taciau daugelyje programavimo ir
modeliavimo kalbu, atskiras atvejis (kazko) rySys yra nustatytas tarp klasés nario ir klases
apibrézimo. Jei esybés yra paprasoma jos klasés, rezultatas bus klasés apibrézimas, o ne klasé
(rinkinys).

Pastebimas svarbus skirtumas tarp dvieju rysiu, kai rySys atskiras atvejis(kazko)
svarstomas kalbos prigimtyje. Tarkime, jog apibrézéme kita, Java kalbos meta-modeli iSreiksSta

UML (2.4 paveikslas). UML modelis gali turéti klases, pavadintas Metodais. Zinios, kurias
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iSgauname sako, jog egzistuoja rinkinys metody Javos programoje, kurie turi tam tikra struktiira.
Turime galéti atpazinti metodus ir ju struktiira programos tekste, pagal klasés Metodo apibrézima.
Tai padés padaryti rySys Modelis (kazko), kuris egzistuoja tarp Java meta-modelio ir Java
programos. Taciau negalime laikyti Java programos, kaip atskiro UML modelio atvejo, kaip
padaréme su Java gramatika. Atskiras UML modelio atvejis yra apibréztas pagal UML semantika
ir yra objekty rinkinys. Sis atskiras atvejis yra Java programos atvaizdavimas ir yra skirtinga
esybé. Java UML modelis yra taip pat Java programos modelis, atvaizduotos UML. Papildomai
egzistuoja atskiras atvejis (kazko) rySys tarp Siu esybiy, valdomas UML semantikos. Kaip ir
rySys tarp tekstinés programos ir jos gramatikos, Sis atskiras atvejis (kazko) rySys padeda
interpretuoti UML modelio Zinias, atvaizduotas UML, Java programos terminais. Sie atskiras
atvejis (kazko) rysiai yra skirtingi. Pirmasis yra apibiidintas nagrinéjant procesus. Antras remiasi
UML semantika. Néra tiesioginio kalbai budingo atskiras atvejis (kazko) rySio, tarp tekstinés
Java programos ir jos UML modelio. Taciau pastarasis yra modelis buvusio, nors mes negalime
atsekti ziniy 1§ modelio i objekto sistema, per atskiras atvejis (kazko) rysi.

Diskusijos esmé yra skirtumai tarp Modelis (kazko) rysio ir atskiras atvejis (kazko) rySio.
Bendrai galime susieti predikata klasei ir visoms jos esybéms, jog klasés nariai turéty tenkinti
predikata. IS braizymo perspektyvos, galime isivaizduoti atskiras atvejis (kazko) rysi tarp
tekstinés Java programos formos ir Java kalbos UML modelio. Tai predikato tikslaus apibrézimo
esme. Kai atskiras atvejis (kazko) naudojamas tam tikros kalbos kontekste, tada zinome kaip
tvertinti predikata. Pavyzdziui turime algoritma, patikrinti ar programa atitinka gramatika.
Panagiai turime jrankiu, kurie patikrina, ar UML objekty diagrama atitinka klasés diagrama. Siais
atvejais naudojant atskiras atvejis (kazko) rysi vietoje Modelis (kazko) rysio, iSgautume daugiau
informacijos apie meta-modelio interpretacija.

Padarius iSvadas, atskiras atvejis (kazko) rySys egzistuoja tarp klasés ir jos nariy ir
palaiko Ziniy interpretavima, iSgauta i§ klasés apibrézimo, klasés nariy terminais. Siuo atveju,
taip pat turime Modelis (kazko) ry$i tarp klasés apibrézimo ir klasés nariu.

Siame darbe laikysime atskiras atvejis(kazko) rysi grieztai tam tikros kalbos kontekste,
kuri apibiidina rySio reikSme. Todé¢l neidedame atskiras atvejis (kazko) rySio tarp Java programos
tekstingje formoje ir Java UML modelio. Taciau Modelis (kazko) rySys gali egzistuoti tarp Siy
esybiy.

Subtilus skirtumas tarp atskiras atvejis (kazko) ir Modelis (kazko) rySiu taip pat

akcentuojamas ir Seidewitz [34]. Siame darbe atskiras atvejis (kazko) rySys yra apibréztas pagal
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modeliavimo kalbos semantika. Modelis (kazko) rySys tarp modelio ir jo objekto sistemos

vadinamas interpretacija. Interpretacija tai sutapatinimas kalbos modelio ir kalbos elementy.

2.4. Modeliy lygiai

Meta-modeliy veikla gali biiti taikoma pasikartojanéiai, kad sukonstruoty modeliy
hierarchijas, kurios matuoja daugel; lygiy. Lygiu organizacija taip pat vadinama meta-
modeliavimo kriiva, meta-modeliavimo karkasu arba meta-modeliavimo architektiira. Naudosime
terming meta-modeliavimo architektiira, bet kiti terminai gali biiti panaudoti kaip sinonimai.

2.4.1 skyriuje, nagrinésime meta-modeliavimo architektiira. ISanalizuosime 3 lygiuose,
kadangi taip daznai daroma jvairiose technologijose. Priimsime anksciau apibrézta rysio atskiras
atvejis(kazko) savoka ir naudosime ji, meta-modeliavimo architektiiros kontekste. 2.4.2 skyriuje

pateiksime meta-modeliavimo pavyzdziy.

2.4.1. Meta-modeliavimo architektiira
2.5 paveikslas rodo meta-modeliavimo architektira. Apatiniame kriivos lygyje turime

modelius, iSreikStus ivairiose modeliavimo kalbose. Lygis vadinamas modeliavimo lygiu.

Modelis )
Modelis ,/_>
Metameta- MKModelispmmk MKModelismk

modelio lygis

Modelis Modelis
v v
Meta-modelio | KModelispyk KModelismk
lygis
Modelis Modelis
v v
Modelio lygis ModelisK Modelisg

2.5 pav.: Meta-modeliavimo architektiira

Modelio lygyje pavyzdinis modelis yra Modelisg, paraSytas modeliavimo kalboje K.
Laikysimés zyméjimo, kuriame modelio pazeminto Srifto dalis nurodo kalba, kurioje modelis yra
1SreiksStas. Galime pagaminti modelj K (tai yra meta-modeli) KModelisy, 1Sreiksta kitoje kalboje,
vadinamoje Meta-kalba (MK). Kalby modeliai, naudojami modelio lygyje, suformuoja sekanti
lygi kriivoje. Jis vadinamas meta-modelio lygiu. Egzistuoja Modelis (kazko) rySys tarp meta-
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modelio kalbos ir modeliy, iSreiksty toje kalboje. Galime pritaikyti ta pati poziliri modeliams,
meta-modelio lygyje. Kalby modeliai, kurie iSreiSkia meta-modeli, suformuoja trecia lygi,
vadinama metameta-modelio lygiu. Kairioji paveikslo 2.5 dalis rodo MK modelj, vadinama
MKModelisynk, 1Sreiksta trecia kalba, vadinama Metameta-kalba (MMK).

Sis poziiiris gali bati pritaikytas begale karty, kaip sitilo kairioji paveikslo pusé. Vis dél
to praktikoje yra naudojami tiktai trys lygiai. Tiesiog galime praleisti modeli MMK tariant, kad jis
yra duotas meta-modeliavimo kriivos iSor¢je. Kitas kelias yra iSreiks§ti MKModelis modeli MK
kalba. Tai parodyta 2.5 paveikslo deSinéje puséje. Siuo budu virdutinis lygis turi savo pacio
atspindéta modeli. Jis iSreikStas kalba, kuria modelis modeliuojamas. Meta-modelio lygyje turime
modeliavimo kalby modelius, iSreikStus MK. Vis dél to, MK yra modeliavimo kalba pati sau ir

turéty biiti galima pritaikyti MK ant pacios savgs, kad iSreiksti savo modelius.

2.4.2. Meta-modeliavimo architektliros pavyzdziai

Sis skyrius supazindina su dviem technologiju pavyzdziais, kuriais remiasi meta-
modeliavimo architekttira: Resursy apibrézimo karkaso schema (RDFS) (Resource Description
Framework Schema) ir iStgsiama Zyméjimo kalba (XML)(Extensible Markup Language) ir XML-

Schema.

2.4.2.1.Resursy apibrézimo karkasas (RDF)

RDF [7] yra duomeny modelis, apibréztas pasaulio plataus tinklo konsorciumo (World
Wide Web Consortium) (W3C), kad atvaizduoti duomeny apsikeitima, meta-duomeny tinkle.
RDF duomeny modelis apibrézia tris tipus: sakinys, resursas ir savybé. RDF duomenys sukurti
pagal Siuos tipus 1§ rodykliniy grafy, kur resursai yra grafo vir§iinés ir savybés yra krasStiniy
pavadinimai.

RDF duomenys gali biiti tipizuoti arba netipizuoti. Tipizuota informacija gali buti
pridedama apibréziant RDF schema. RDF Schema (RDFS) yra kalba, pasitlyta W3C apibrézti
RDF schemas [24]. RDF duomenys, RDF schemos ir RDF Schemos kalba suformuoja lygiu
hierarchija, pavaizduota 2.10 paveiksle.
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instaceOf

2.10 pav.: RDF lygiai

instaceOfrpr
7y E
instaceOf E
4
RDF schema | instaceOfrpr .| RDF Duomenuy
modelis
A
instaceOf E
v :
RDF | I
Duomenys instaceOfrpr

RDF duomenys gali atitikti RDF schema, kuri apibrézia klases ir klasiy savybes. RDF

schemos yra RDFS atskiri atvejai, kurios apibréZia schemy kalba. RDF yra atskiras atvejis pats

savgs. NeskaiCiuojant rySiy tarp RDF grafo ir jo schemos, visi lygiai atitinka bendra RDF

duomenu modeli. Dél to, visa erdvé gali buti traktuojama vienodu keliu, pagal RDF duomenu

modelj. Ji vaidina modelio iSplétimo(iStesimo) vaidmenj kiekviename lygyje. RDFS ir RDF

schemos vaidina itempimy vaidmeni.

2.4.2.2.18pléstiné pazyméjimo kalba (XML)
XML tai technologija duomeny atvaizdavimui ir apsikeitimui, apibiidinta W3C [103].

Tai karkasas, naudojamas apibtidinti paZymeéjimo kalbos sintaksg. Organizacijos lygis gali biti

stebimas XML srityje. Jis pavaizduotas 2.11 paveiksle.
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Galiojimo

XML Schstmos apibrézimas XML

Modelis < Dokumento
Modelis
A A
instaceOf instaceOf

XML Schema Galiojimas XML

< Dokumentas

2.11 pav.: XML srities lygiai

XML specifikacija apibrézia taisykles, sukurti XML dokumentus. Taisyklés iSreikStos
gramatiSkai, taCiau praktiSkai daZniausiai naudojamas XML dokumento modelis. XML
dokumentai yra XML dokumento modelio atskiri atvejai. Dél to, papildomas apribojimy rinkinys,
gali buti priskirtas XML dokumentams. Jie yra zinomi kaip galiojimo apribojimai ir yra iSreiksti
XML schemoje. XML schemos yra parasytos XML schemos kalba [37] ir dél to yra XML
schemos modelio atskiri atvejai. XML schema yra jtempimas XML dokumenty rinkiniui. Kita
vertus, XML dokumentas turi visada atitikti XML dokumento modeli. XML srityje, XML
dokumentas, gali biiti atskiras atvejis dvieju itempimy, tuo paciu metu. Abu yra svarbis ir gali
biiti naudojami kartu. Pavyzdziui, XKelias(XPath) 2.0 [39] leidzia iSrinkima XML virStniy,
XML dokumente, pagal pagrindinius tipus, apibréztus XML dokumento modelyje ir XML

schemoje.

2.5. Modeliy transformacijos
Skyrius 2.1.1 supazindino su pagrindinémis MDA id¢jomis. MDA modeliy

transformacijos yra nuosekliai pritaikomos modeliams, kol sugeneruojamas sistemos kodas.

Siame skyriuje detaliau apibrésime modeliy transformacijas ir transformavimo kalbas.

2.5.1. Apibrézimai
Cia pakartosime modelio transformacijos apibrézimus, pateiktus MDA jvade: ,,modeliy
transformacija yra procesas, paverciantis viena modelj i kita, tos pacios sistemos modeli“ [26].
D¢l to, MDA ivadas apibrézia sutapatinimo savoka kaip: ,,MDA sutapatinimas pateikia

specifikacijas transformacijai, pereiti i§ PIM { PSM modelj, tam tikroje platformoje*. Egzistuoja
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keletas sutapatinimo tipy: modelio tipu sutapatinimas, meta-modeliy sutapatinimas, modeliy
atskiry atvejy sutapatinimas, sujungtas sutapatinimas. Sutapatinimas yra specifikuojami
sutapatinimo kalboje.

Kleppe et al. [23] apibrézia: ,transformacija yra automatiné, rezultaty modelio
generacija i§ Saltinio modelio, pagal transformacijos apibrézimq™. Transformacijos apibrézimas
apibréziamas kaip: ,,fransformacijos apibréZimas yra rinkinys transformacijos taisykliy, kurios
kartu nusako kaip modelis Saltinio kalboje, gali biti transformuotas { modelj rezultaty kalboje*.

Antrasis apibrézimas pateiktas Kleppe et al. iSskirtinai pazymi egzistavima
specifikacijos, kuris nurodo transformacijos procesa. Si specifikacija MDA jvade [26] vadinama
sutapatinimu. D¢l to, MDA ivado sutapatinimo apibrézimas, apriboja Sios savokos erdve iki
transformacijy, tarp PIM ir PSM. Kadangi mus domina platesn¢ MDE savoka, kur PIM/PSM yra
tik vienas matavimas modeliavimo erdvéje, mes priimame antraji apibrézimy rinkinj, pateikta
Kleppe et al. Savoka transformacijos apibrézimas i$skirtinai nurodo fakta, jog modeliai yra
iSreiksti duotoje kalboje. Tai tinka prielaidoms, kurias mes padaréme anksciau, kur miisy
susidoméjimas buvo tik simboliniai modeliai, iSreik$ti modeliavimo kalba.

Pateikiame modeliy transformavimo apibrézima, kuris naudojamas Siame darbe:

Modeliy transformacija yra procesas, automatinio rezultaty modelio generavimo is
Saltinio modelio, pagal transformacijos apibrézimq, kuris yra isreikStas modelio transformacijos
kalba.

Siuo metu, MDE bendruomené neturi bendro susitarimo dél savokos reik§miy
transformacija ir transformacijos apibrézimas. Galima panaudoti daugeli kalby, kad apibrézti
transformacijos savoka. Pavyzdziui, gali buti panaudota bendro tikslo kalba parasyti programa,
kuri transformuoja viena model; i kita. Vis dél to, MDE bendruomené krypsta i naudojima
sri¢iai-tikslios kalbos, apraSyti transformacijos apibrézimus. Tai pateikta QVT reikalavimy
pasiiilyme pagal OMG [29] ir skaiCiumi modelio transformacijy kalby pasitlyty
[31[12][21][32][33][36].

Svarbus reikalavimas, suformuotas OMG yra toks, jog transformavimo kalbos
naudojamos MDA, bity apibréztos kaip MOF meta-modeliai. Padariniai Transformacijy
apibrézimai, apraSyti tokia kalba tampa modeliais M1, lygyje MOF meta-modeliavimo kriivoje ir
juos galima traktuoti kaip bet koki kita modeli.

Galime pakeisti MDA Sablona pavaizduota paveiksle 2.1, i labiau bendra Sablona,
pavaizduota 2.12 paveiksle.
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Saltinio Modelis ~
Transformacijos
apibrézimas
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Transformacija
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modelis

2.12 pav.: Bendras transformacijos Sablonas

Transformacijos apibrézimas dazniausiai sukurtas rinkiniui $altinio modeliy. Labai retas
atvejis, kai transformacijos apibrézimas sukurtas tiktai vienam modeliui. Tipiskas pavyzdys, kai
transformacijos apibrézimas sukurtas transformuoti modelius, parasytus duotoje kalboje.

Kad pasiekty bendruma, transformacijos apibrézimas yra sukurtas pagal stiprias Zinias,
apie S$altinio ir rezultaty modeli. Pavyzdziui transformacija, kuri transformuoja modelius,
iSreikStus Saltinio kalba | modelius, iSreikStus rezultaty kalba, naudoja meta-esybes, apibréztas
meta-modeliuose. Sio tipo transformacijos apibrézimas vadinamas meta-modeliy sutapatinimu,
MDA jvade [26].

Skyrius 2.4 parode, jog duotas modelis gali biiti susietas su daugiau nei vienu jtempimu.
[tempimai gali buti meta-modeliai ir srities modeliai. Bendru atveju, turi biiti imanoma panaudoti
informacija 1§ daugiau nei vieno jtempimo, transformacijos apibrézime. Pavyzdys — XML
technologija aptarta 2.4.2 skyriuje.

Tolimesnis transformacijos $ablono tobulinimas, kuris parodo informacija, naudojama

specifikuoti transformacijos apibrézima, pavaizduotas 2.13 paveiksle.
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Saltinio Modelis Rezultaty
modelis

2.13 pav.: Transformacijos Sablonas paremtas stipriomis ziniomis

Paveikslas rodo, kad $altinio ir rezultaty modeliai gali biti atskiri atvejai daugiau nei
vieno stipraus (nurodytas kaip Stiprus Saltinis ir Stiprus Rezultatas), kiekvienas su savais,
atskiras atvejis(kazko) rySiais. Transformacijos apibréZimas naudoja Zzinias i§ stiprumo, kad
apibrézti taisykles. Kita informacija, kuri gali biiti panaudota - modelio elementy savybiy

reikSmeés, Saltinio modelyje.

2.5.2. Modeliy transformacijos kalbos
Siame skyriuje apibrédime kai kurias, transformacijy kalby klasifikacijas, pagal jvairius
Czarnecki ir Helsen [27] ir Gardner et al. [42] apibréZtus kriterijus. Papildomai informacijai,

idétos nuorodos i pilnus straipsnius.

2.5.2.1.Deklaratyvios ir imperatyvios transformacijos kalbos
Transformacijos kalba yra deklaratyvi, jei transformacijos apibrézimas, aprasytas toje

kalboje, specifikuoja rysius tarp elementy, S$altinio ir rezultaty modelyje, nesinaudojant
vykdomuoju liepimu. RysSiai gali biiti specifikuoti funkcijy terminais, arba taisykliy iSvadomis.
Transformacijos varikliukas pritaiko algoritma rySiams, kad gauty rezultata.

Imperatyvios transformaciju kalbos nurodo iSskirting eil¢ zingsniy tam, kad gauti

rezultatus.
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Galima pakalbéti ir apie viduting kategorija, zinoma kaip hibridinés transformacijos
kalbos. Sios kalbos turi sumaiSyta deklaratyviy ir imperatyviy kalby konstrukcijy. Dazniausiai,
transformacijos apibrézimas paraSytas hibridinéje kalboje, susidaro i§ rinkinio taisykliy, kurios
specifikuoja rysius tarp elementy. Taisyklés gali turéti liepiamuosius kiinus, kurie specifikuoja

zingsnius, kuriuos reikia jvykdyti, kad iSgauti rezultata.

2.5.2.2. Transformacijy kryptingumas
Kai kurios kalbos leidzia transformacijy specifikacijas, kurias galima pritaikyti tik viena

kryptimi: i§ Saltinio | rezultaty modelj. Sios transformacijos Zinomos kaip unikryptingos
(unidirectional) transformacijos.

Kitos kalbos (paprastai deklaratyvios) leidzia apibrézimus, kurie gali buti ivykdyti
abejom kryptim. Sios transformacijos zinomos kaip abipusés transformacijos. Si galimybé
naudojama kai abu modeliai turi buti sinchronizuoti. Tarkim, kad rezultaty modelis yra iSvestas i$
Saltinio modelio, naudojant abipusg transformacija ir véliau, tam tikri pakeitimai yra padaromi
rezultaty modelyje. Transformacija gali buti pritaikyta kita kryptimi, kad {vesti atitinkamus
pakeitimus Saltinio modelyje.

Galima pastebéti, jog transformacijy apibrézimu kryptingumas priklauso ne tik nuo
transformacijos kalbos. Kai kurie transformacijy apibrézimai gali transformuoti daugeli Saltinio
elementy i viena rezultaty elementa, taip padarydamas atvirksting operacija neapibrézta.

Jei transformacijos kalba nepalaiko abipusiy transformacijy apibrézimuy, tada du skirtingi

apibrézimai gali biiti naudojami: po vieng kiekvienai krypciai.

2.5.2.3.1¢jimo ir iS¢jimo kardinalumas transformacijy apibréZzimuose
Tipiskas transformacijos scenarijus paima viena modelj kaip {¢jima ir gamina vieng

modelj kaip i$¢jima( /-su-/ transformacija). Bendrai, egzistuoja trys kiti atvejai: /-su-N, N-su-1
ir M-su-N.

Daugeliu atvejy, daug modeliy yra pagaminama i§ vieno S$altinio modelio ( /-su-N
transformacija). Pavyzdziui, vienas modelis gali biiti panaudotas sugeneruoti Java koda ir XML
schema, naudojama duomeny apsikeitimui. Modeliu sudétis, kurioje keletas modeliy yra
apjungiama i viena yra N-su-/ transformacijos pavyzdys. Bendru atveju, M-su-N transformaciju

palaikymas uztikrina kity trijy atvejy galimybg.
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2.6. Tikslai ir uzdaviniai
Sio darbo tikslas — i$nagrinéti imitaciniy modeliy, pateikty UML diagramomis,

automatizuoto transformavimo galimybes i PLA imitacinio modelio programing realizacija.
Sprendziant §ig problema reikia iSspresti $iuos uzdavinius:
e Susikurti PLA modelio meta-modeli, kuris turéty atitikti MDA rekomenduojama
PIM modelj.
e Susikurti savo CIM modelj, kuris turéty atstovauti atlickamiems sutapatinimas
tarp sukurto PIM modelio ir galutinio PSM modelio.
e Sukurti transformacija, kuri pagal pateikta PIM modeli sukuria imitacinio

modelio programing realizacija.
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3. AGREGATU IR SUJUNGIMY SCHEMU META-MODELIS
3.1. PLA metamodelis

PLA specifikacija iSskiria dvi bazines komponentes — agregaty sujungimo schema bei
sujungimo schemoje dalyvaujanciy agregaty specifikacijas. Pateikdami PLA UML metamodeli
taip pat remsimés Sia tachionomija, tod¢l pateikdami bendra PLA metamodelj iSskirsime agregaty
sujungimo schemos ir agregato specifikacijos (kuri detalizuoja sujungimo schemos elementus —

agregatus) metamodelius.

3.1.1. Agregaty sujungimo schemos metamodelis

Agregaty sujungimo schemos strukttira ir elementai pateikti 3.1 paveiksle. Sujungimo
schemga sudaro agregatai, kanalai, i¢jimo ir i$é¢jimo taskai. Agregatas savyje agreguoja i$¢jimo
taskus, prie kuriy jungiasi kanalai, t.y. i$¢jimo taskai yra salyginiai kanaly prieigos prie signaly
Saltinio taskai. Savo ruoZtu iSéjimo taskas negali biiti daugiau nei vieno kanalo signaly Saltiniu.
Tiksliniais kanalo prieigos taSkais yra i¢jimo taSkai, kuriais signalai patenka { agregata. Kanalas
viena saveikos taska gali susieti su daugeliu i€jimo tasky skirtinguose agregatuose, todél signalai
1§ vieno i8¢jimo taSko gali pasiekti daug tiksliniy i¢jimo tasky. Agregaty, kanaly, saveikos ir

1¢jimo tasky ontologija apibréziama abstrak¢ia NamedElement klase.

cd Coupling Schema /

MNamodElement

+  name Steing

&

InputPoint +dlestinationEnds -l 2= +inputChannels Channel
1.% *
izet) fzet)
+inputPoirts | * +channel | 0.1
1=t} starts
+aggregate ¥
+sourceEnd
Aggregate ragrenate HnteractionPoirts | owtputPoint
>
s [+ OutputiSignal)

1zet}

3.1 pav.: Sujungimo schemos metamodelis
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3.1.2. PLA agregaty specifikavimo metamodelis

Agregaty specifikavimo metamodeli sudaro vir§ penkiolikos elementy, todél vaizdumo
ir patogumo délei metamodelis bus pateikiamas fragmentais.

Kiekviename agregate specifikuojamos i¢jimo ir i$¢jimo signaly aibés, kuriy rysiai
atvaizduoti 3.2 paveiksle. [¢jimo signaly aibg sudaro visi agregato i¢jimo tasky signaly aibés.
Savo ruoztu i¢jimo tasko signaly aibg¢ sudaro ié¢jimo taSka kanalu pasiekiantys signalai.
Analogiskai i8¢jimo signaly aibg sudaro saveikos tasky i8¢jimo signaly aibés, kurios elementai
yra signalai, perduodami konkre¢iam saveikos taskui. Signaly ontologija identifikuojama

abstrakéia NamedElement klase.

cd Aggregate Structure - signals /
+inputPoirt InputPoint
+poirtinputset
TR nputSet  |igser porinouSe | Input
+anoregate . s
{Selt.} HIPLESIENALS | goet)
Aggregate Signal NamedElentant
+ name: String
] +output Signals A\ #
+agoregate +oous | OutputSet | soutputset +poirtOutputset | Qutput {aet}
o
1“2
{sety
HpointOutputSet ot o e

3.2 pav.: [éjimo ir iséjimo signaly aibés
Ivykiy tachionomija remiasi {vyki generuojancios priezasties lokalizacija agregato
atzvilgiu, todél iSskiriami dveji ivykiy tipai: vidiniai ir iSoriniai. Vidiniy ir iSoriniy jvykiy

diagrama pateikta 3.3 paveiksle. Vidinius ir iSorinius jvykius abstrahuoja Event klas¢, kurios

tvykiy aibéje. Analogiskai iSoriniy ivykiu aibéje i§vardijami visi agregato iSoriniai jvykiai.
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Event

NawmedElemont

+ MM

g SHing

cd Aggregate Structure - events /
+edernalEvents teternalbvents
ExternalEventSet - - ExternalEvent |
+agoregate 1
{aet)
Aggregate

internalEyert

Hagtegate InternalEventSet : IS S InternalEvent
+rternalEvents t
[aet}

3.3 pav.. Vidiniai ir iSoriniai jvykiai

Agregato biisenos struktiirinés komponentés pateiktos 3.4 paveiksle. Agregato biisena

sudaro dvi komponentés — diskrecioji ir tolydZioji komponentés. Sios komponentés atitinkamai

dar vadinamos diskreciyjy ir tolydiniy koordinacdiy aibémis. Diskrecioje biisenos komponentéje

saugomos diskreciosios koordinatés, turinCios tam tikra skaiting vertg, kurios pradiné reikSme

specifikuojama papildomai. Diskre€iosios koordinatés ontologija apsprendziama abstrakcia

NamedElement klase. Tolydziojoje biisenos komponentéje saugomos tolydziosios koordinatés.

cd Aggregate Structure - state /
' ' +cortinuousCoordinetes +carfinuousCoordinates
HoadnsCoryere ContinuousCompanent {}mnrmnunuanmpnnem ContinuousCoordinate
t H
Hapegate {eeruence} {from continuous changes
campanent} ‘
Agqregate KamtedFlement Operator
+ name; Sting
+arente Z} changes
DistreetComponent | _ +cscresCompanent SO ES | eetCoordinate | MiSveeKCandes
+ilscreetCamponent * [+ value: humber = intial_vale |,
{seqpence} {tram iscregt companent

3.4 pav.: Agregato biisenos komponentés
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Agregato specifikacijoje pateikiami peré¢jimo ir i$éjimo operatoriy aprasai, kurie
detalizuoja i$¢jimo signaly generavima ir agregato buisenos evoliucija (3.4 paveikslas). Agregate
visi jvykiai apdorojami peréjimo ir i§¢jimo operatoriuose (3.5 paveiksle). Apdorojant ivykius,
per¢jimo ir i§¢jimo operatoriai ne tik evoliucionuoja agregaty biisena, bet ir generuoja signalus i§

agregato 15¢jimo signaly aibés.

cd Aggregate Structure - state /
' i rtinousCaardingt rinousCoardint
+continuousCompanent ContiniousComponent Qﬂormnugus(:gmpgnem +continuousCoordinates ooty +canfinuousCoordinates
+ ]
Heregete {zeauence) {7 {from continuous chenges
component} ‘
Aggregate NamedElement Qperator
+ name; String
+ajreaate Z} changes
DiscreetComponent ¢+discreet(30mp0nem wiscreel(oonates | Lt inate | *ScreetConrdnetes
+ifiscrestComponent * |4+ value: umber = intia_vale | ,
{senuence) {from discreet companert }

3.5 pav.:Rysiai su jvykiais

Vidinio jvykio struktiira pateikta 3.6 paveiksle. Kiekvienas vidinis ivykis susijgs su
tolydziaja koordinate, kuri apsprendzia laikinius ivykio parametrus. Kontrolin¢ suma yra atskiras
tolydziosios koordinatés atvejis, susijgs su tokiais parametrais kaip kontrolinés sumos S ir W.
Pagrindinis kontrolinés sumos parametras yra kontroliné suma W. Kontroliné suma W yra
iSvestinis parametras, kurio reikSmeé apskaiciuojama pagal kontrolinés sumos S ir kontrolinés
sekos reikSmes. Jei nespecifikuojama papildomai, krypties koeficientu priimta laikyti —1 reikSmg.
Kiekvienas vidinis jvykis susiejamas su kontroliné seka, kurios reikSmés dazniausiai naudojamos
identifikuoti operacijos trukme¢. Kontroliné seka savyje saugo ivykiy skaitliuka, kurio reikSmé

parodo sekancios vidiniam jvykiui priskiriamos kontrolinés sekos elemento indeksa.
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cd Aggregate Structure - internal event /
related to +rtermalvert | nternalEvent Hrternalvent oo
+ContinuousCoordinate
ContinuousCoordinate
EventCounter
NamedEfement + value: Humber =1
"f‘& G s s +eventCounter
ControlSum Zé
+1 controlSumit Number #ooriraSERENCE | ControlGequence |  +cortraSequence
+ CrestelnternalEvent) tfor each instence) |+ Next()

3.6 pav.: Vidinio jvykio sqrysiai

3.2. Nuo skai€iavimy nepriklausomas modelis
Siame skyriuje bus pavaizduoti atliekami sutapatinimai tarp PIM modelio ir sukurto

CIM (Computationally Independent Model) modelio. Kadangi PIM modelis yra apraSytas UML
kalba, o CIM modelis yra aprasytas XSD kalba, visi sutapatinimai bus pavaizduoti grafiskai.

Tikrojo CIM modelio tekstas bus pridétas prie priedy.

3.2.1. I1Séjimo aibés

] attributes

| Signal

| B attriputes |
Ery - e
1.0 | """"" |

3.7a pav.: Iséjimo aibés CIM modelyje schema
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cd OutputSet /J

Signal

NamedElement

+outputSignals
{set}

¢

OutputSet

>+ name: String

A

+outputs +aggregate

Aggregate

3.7b pav.: I5éjimo aibés PIM modelyje schema

Kiekviena i8¢jimo aibé turi po atributa aggregate, kuris nurodo kuriam Aggregate

priklauso i$¢jimo aibé. Taip pat, kiekviena i$¢jimo aibé gali turéti daug i$éjimo signaly

(outputSignals), kurie 3.7b paveiksle atitinka Signal klasg. OutputSignals talpina savyje atributa

name, kuris tiesiogiai atitinka paveldéta klas¢ NamedElement 3.7b paveiksle.

3.2.2. |éjimo aibés

B attriputes

= T _|
| Signal

| [ attriputes |

3.8a pav.: [éjimo aibés CIM modelyje schema
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Signal

NamedElement

+inputSignals
{set}

¢

InputSet

{> + name: String

A

Aggregate

+inputs +aggregate

3.8b pav.: [éjimo aibés PIM modelyje schema

Kaip ir iS¢jimo , taip ir i¢jimo aibé&je, kiekvienas elementas turi atributa, nurodanti

kokiam Aggregate priklauso klasé. Taip pat, kiekviena {€jimo aibé gali turéti daug i€jimo signaly

(inputSignals), kurie 3.8b paveiksle atitinka Signal klasg. InputSignals talpina savyje atributa,

kuris tiesiogiai atitinka paveldéta klase¢ NamedElement 3.8b paveiksle.

3.2.3. Operatoriai

Operator [

=] atvibutes |

3.9a pav.: Operatoriy aibés CIM modelyje schema
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cd Operator

DiscreetCoordinate

Aggregate
+ value: Number = initial_value ety

+aggregate
+discreetCoordinates *
{from discreet component}
changes
+operatorsGH
VA
Event Operator * . OutputPoint
+event pandles {set} targets +outputPoints P
{readOnly} *
{subsets
output
point
set}
changes
+continuousCoordinates {from continuous component}

ContinuousCoordinate

3.9b pav.: Operatoriy aibés PIM modelyje schema

Operatoriaus atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso operatorius.
Atributai event, discreetCoordinates, continuousCoordinates ir outputPoints tiesiogiai atitinka
3.9b paveiksle atitinkamas klases: Event, DiscreetCoordinate, ContinousCoordinate ir

OutputPoint.
3.2.4. ISoriniy jvykiy aibé

2] aitriputes

N e e L 1
[
1
|

ExternalEventSet ExternalEvent
( H |

& sttributes

3.10a pav.: Isoriniy jvykiy aibés CIM modelyje schema
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cd ExternalEventSet /

Event

NamedElement

ExternalEvent

+externalEvents
{set}

Q

ExternalEventSet]

+external Events

{> + name: String

i

+aggregate

Aggregate

3.10b pav.. ISoriniy jvykiy aibés PIM modelyje schema

ISoriniy {vykiy aibés atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso aibe. Aibé

susideda i$ daug iSoriniy ivykiy (externalEvents), kurie tiesiogiai atitinka 3.10b paveiksle klasg

ExternalEvent. ISorinio {vykio atributas name atitinka 3.10b paveiksle paveldéta klase

NamedElement. Atributas eventSignal atitinka paveldéta klasg Event.

3.2.5. Vidiniy jvykiy aibé

InternalEventSet [—]

Bl attributes

——————————

=

(2]

1.

i
|  continuousCoordinate !

| ————
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3.11a pav.: Vidiniy jvykiy aibés CIM modelyje schema

cd InternaIEventSet/

InternalEvent

Event

+internalEvent

+interalEvents/|\*

{set} related to

+continuousCoordinate

ContinuousCoordinate

Q

InternalEv entSet

+internalEvents

+aggregate

NamedElement

+ name: String

Aggregate

3.11b pav.: Vidiniy jvykiy aibés PIM modelyje schema

Vidiniy ivykiy aibés atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso aibé. Aibé

susideda 1§ daug vidiniu ivykiy (internalEvents), kurie tiesiogiai atitinka 3.11b paveiksle klasg

InternalEvent. ISorinio {vykio atributas name atitinka 3.11b paveiksle paveldéta klase

NamedElement. Atributas eventSignal atitinka paveldéta klas¢ Event. PrieSingai negu iSoriniy

ivykiy aibéje, Sioje aibéje prisideda atributas continousCoordinate Kuris tiesiogiai atitinka 3.11b

paveiksle klas¢ ContinousCoordinate.
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3.2.6. Diskretus komponentai

[ attributes

____________

| DiscreetCoordinate

Eﬂiscreetﬂnmpnnent [IT]— | MI—

—@E—' disereetCoordinates [%]:— type_'

3.12a pav.: Diskreciy komponenty CIM modelyje schema

cd DiscreetComponent

DiscreetCoordinate NamedElement

+ value: Number = initial_value {> + name: String

A

*

+discreetCoordinates
{sequence}

+discreetComponent

Q

DiscreetComponent

+discreetComponent +aggregate Aggregate

3.12b pav.: Diskreciy komponenty PIM modelyje schema

Diskretaus komponento atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso
komponentas. Komponentas susideda i§ daug diskreciy koordinaciy (discreetCoordinates), kurios
tiesiogiai atitinka 3.12b paveiksle klase DiscreetCoordinate. Diskre¢ios koordinatés atributas

name atitinka 3.12b paveiksle paveldéta klasg NamedElement. Atributai type ir value nusako tipa
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ir reikSme. Atributas discreetComponent atitinka 3.12b paveiksle pavaizduota klasg

DiscreetComponent ir parodo kuriam komponentui priklauso $i klasé.

3.2.7. Tolydzioji komponenté

=] attributes

e L 1
iy
1
|

| aggregate

(Cnntinunusl‘.:nmpnnent ['l]— I | attributes

FoTTTTTTA
| ! name ! |

| ' controlSumw

—EJEI—L continuousCoordinates [ﬁ]]— internalEvent |

3.13a pav.: Tolydziy komponenty CIM modelyje schema
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cd ContinuousComponent/

NamedElement

InternalEv ent

+ name: String <]

+internalEvent

related to
ControlSequence
+continuousCoordinate +  Next()
ContinuousCoordinate

+controlSequence {for each instance}

+continuousCoordinates/|\ * \

{sequence} ControlSum

+/ controlSumW: Number

+ CreatelnternalEvent()

+continuousComponent

Q

i Aggregate
el G e +continuousComponent +aggregate e

3.13b pav..: Tolydziosios komponentés PIM modelyje schema

Tolydziosios komponentés atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso
komponentas. Komponentas susideda i§ daug tolydziy koordinaciy (continuousCoordinates),
kurios tiesiogiai atitinka 3.13b paveiksle klas¢ ControlSum. Diskrecios koordinatés atributas
name atitinka 3.13b paveiksle paveldéta klasg NamedElement. Atributas controlSumW nusako
reikSme. Atributas internalEvent atitinka 3.13b paveiksle pavaizduota klase InternalEvent.
Atributas continuousComponent parodo kuriam komponentui priklauso §i klasé. Atributas

controlSequence tiesiogiai atitinka 3.13b paveiksle klas¢ ControlSequence.
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3.2.8. ISéjimo taskai

[ attributes

&

' aggregate |

OutputPoint [

|
{5} outputPointSet 1t
ettt ettt LA

0..co |

L

3.14a pav. Iséjimo tasky CIM modelyje schema

)

cd OutputPoint /

+outputSignals Signal

*

{subsets output set}

OutputPointSet Channel

NamedElement

{> + name: String

+channel 0.1 4

starts

+outputPointSet

+sourceEnd

+outputPoint e

. . . Aggregate
+interactionPoints +aggregate

*

{set}

3.14b Iséjimo tasky PIM modelyje schema

IS¢jimo taSko atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso taskas. Atributai

name ir channel tiesiogiai atitinka 3.14b paveiksle pavaizduotas klases NamedElement ir Channel
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ir nurodo koks bus pavadinimas ir koki kanala naudos i$é¢jimo taskas. Taskas susideda i§ daug
18¢jimo taSkuy aibiy (outputPointSet), kurios tiesiogiai atitinka 3.14b paveiksle klas¢
OutputPointSet. 15¢jimo taSky aibés atributas outputSignals tiesiogiai atitinka 3.14b paveikslo

Signal klasg. Atributas outputPoint nurodo kuriam i8¢jimo taskui priklauso aibé.

3.2.9. |éjimo taskai

B sttributes
E name
[ E aggregate |
! inputChannel .
-

| InputPointSet

| ] attributes
-{ = 5+ inputPointset [{]l— '“""ts'g'“'s

' inputPoint
Wy e—
3.15a pav.: [éjimo tasky CIM modelyje schema
cd InputPoint ~
. . Signal
+inputSignals
{subsets input set}
InputPointSet
Channel NamedElement

>+ name: String

+inputPointSet +inputChannels | *

{set}

ends

+destinationEnds | 1..*

{set}—
- . InputPoint . .
+inputPoint +inputPoints +aggregate

Aggregate

*

{set}
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3.15b pav.: [éjimo tasky PIM modelyje schema

I¢jimo taSko atributas aggregate nusako kuriam agregatui priklauso taskas. Atributai
name ir channel tiesiogiai atitinka 3.15b paveiksle pavaizduotas klases NamedElement ir Channel
ir nurodo koks bus pavadinimas ir koki kanala naudos i¢jimo taSkas. TaSkas susideda i§ daug
1€jimo tasku aibiy (inputPointSet), kurios tiesiogiai atitinka 3.15b paveiksle klasg InputPointSet.
I¢jimo tasky aibés atributas inputSignals tiesiogiai atitinka 3.15b paveikslo Signal klasg.

Atributas inputPoint nurodo kuriam i¢jimo taskui priklauso aibé.

3.2.10. Valdanti seka

B attriputes

[Cnntrnlﬁequence ['L]— | EventCounter _|
B attriputes |
|5 e |

e B i |
| et Y

3.16a pav.: Kontroliuojamy seky CIM modelyje schema

cd ControlSequence /

EventCounter . InternalEv ent
+internalEvent

+ value: Number=1
counts

+eventCounter

+controlSequence

¢

ControlSequence

NamedElement

+  Next() T+ name: String

45



3.16b pav.: kontroliuojamy seky PIM modelyje schema

Kontroliuojamos sekos atributas aggregateSpecification nusako kuriam téviniam
elementui priklauso seka. Atributas name tiesiogiai atitinka 3.16b paveiksle pavaizduota klas¢
NamedElement ir nurodo, koks bus pavadinimas. Valdanti seka susideda i§ daug eventCounter
elementy, kurie 3.16b paveiksle atitinka EventCounter klasg. Ivykio skaitliuko atributas value
nurodo reikSme. Atributas internalEvent tiesiogiai atitinka 3.16b paveiksle InternalEvent klasg.

Atributas controlSequence nurodo kuriai sekai priklauso Sis elementas.

3.2.11. Kanalas

] attributes

(Channet [ | destinationEnds |

3.17a pav.: Kanaly CIM modelyje schema
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cd Channel /

OutputPoint

+sourceEnd
starts
+channel | 0..1 v
Channel NamedElement
>+ name: Strng
+inputChannels | * A
{set}
ends

+destinationEnds | 1..*
{set)—
InputPoint

3.17b pav.: Kanaly PIM modelyje schema

Atributas name tiesiogiai atitinka 3.17b paveiksle pavaizduota klas¢ NamedElement ir
nurodo, koks bus pavadinimas. Atributai destinationEnds ir sourceEnds atitinka 3.17b klases
InputPoint ir  QutputPoint, kuriose nurodo kas su kuo susijungia. Atributas

aggregateSpecification nusako kuriam téviniam elementui priklauso seka.
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3.2.12. CIM modelio specifikacija

B attributes

| hame |
— |
| Aggregate |
(B s | |
| -~{ outpus (3 |
| g I
AggregateSpecification E]_ ]— i' upe:ra'tDESGH i |
1.0 | E ---------- |E|-D::l- ’ |
| - odemaitvents B |
I@H-?-{}ﬁ%ﬁ%@}é@{{ﬁ }
| | dssieatomponent B
| L jcﬁénﬁt]@ﬁubﬁuﬁ%%éﬁnﬁbﬁnﬁ%@i i |
| i
|
|
|

—| controlSequences

—| connectionChannels

1.0

3.18 pav.: CIM modelio schema

CIM modelis susideda i§ tévinio elemento AggregateSpecification, bei daugelio
aggregates, controlSequences ir connectionChannels elementy. Atributas name nurodo koks bus
sujungimo klases vardas. Elementas aggregates tiesiogiai atitinka PIM modelio klasg Aggregate.
Visi elementai, bei juy sutapatinimai yra aprasSyti 3.2.1 - 3.2.11 skyriuose.

Sekanciame skyriuje aptarsime, bei pavaizduosime transformacijas tarp modeliy. Bus

panaudoti PIM ir CIM meta-modeliai tikintis gauti tam tikra PSM model;.
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4. TRANSFORMACIJOS

4.1. Agregaty transformacija

[E2 [ q
Pad
g
By Agreg
llf‘“ -a{i_ﬂ.::.:m ¢ ‘B{)Kase
l[ : reqseSpaciicaion ¢} Pavadinimas
lL - =aggregatespeciicabon o~ T/ —— M N L T {)Vardas
lL E{}:.mﬂs _ — ‘ ..... { ) Paveldejimas
IL _Hgm e 04} Arributas
b B . . ----- {)Vardas
......._nme ..... {)Tipas
:{ .E{}lmns 14} Arributas (2)
lL _agg'ugmu ‘ ..... {)Vardas
l[ E{}:mﬂ&gﬂ: ..... {)Tipas
} [ T E1{ y Atributas (3)
@4} operatarsGH
..... {)Vardas
e S BN - o Do S/205 Gl fho
lL = e E1{ y Atributas (4)
p | pleesbes . ol T NSl T {3 Vardas
..... :nme . .. { y Tipas
} {}In_‘:“::?:: 14} Kenstruklorius
% E:agg'ega‘le ..... i;::“ i
E B, A s SO S Atorius
l( =-E|{}l“‘“:.“:'h“'“ () Metodas
lL ..... :m&-w ..... {} Vardas
} comemconame | |~ 0 ¢ =
o g ar amatras
lL E{}f_‘g;::t panent {}\l'ad.n
ll{ E{}f::::ﬂm&nﬂﬁ [£]{} Parametras (2)
lL ..... = {:a\l'nd.n
:IE ..... :u“::e () Tipas
..... : : .E{}He‘ludaslzl
..... = discrestC ompanent H
. o Vardas
:{ .@{}:ﬁwm;n:mnmﬂ -...{) ReturnTipas
o = @4y Parametras
} () conimousCondinses E{i}u.d::
..... :nme o { yTipas
} ..... ::::‘;5;:: i.@{}l‘xmﬂn—{ll
lL ..... :mmmmﬂ {}\l’xdﬂs
lL ..... :mﬂm L4 ) Tipas
lL {}u_m_“pum () Metodas (3)
lL B ° {}\I’adﬂs
lL ..... :nme {}IlellrlTlna:-
lL ..... :H | @{} Parametras
} {4} cutputPaintSet
l( 4y inputPaints
} ..... — aggregale
..... = inputChannel
[H 4} inputPaintSet
14 ) contral Sequences
¥ | | {) cannectionChannels

4.1 pav.: Transformacija tarp CIM ir PSM modeliy norint isgauti agregaty klases
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Kaip parodyta 3 skyriuje, XML failas gali turéti daug aprasSyty agregaty. Pagal 4.1
paveiksla matome, jog kiekvienam agregatui bus sukuriama po atskirg klase, kurios pavadinimas
bus toks patas, kaip ir agregato atributo name pavadinimas. Klasé¢ paveldés Aggregate meta-
modelio klasg. Pagal klasés pavadinima bus sukuriamas konstruktorius, kuris turés string tipo
operatoriy name.

Kiekviena sukurta klas¢ turés atitinkama rinkini atributy, kuriuos iSgausime i$
atitinkamy CIM modelio elementy. Kiekvienam inputs/inputSignals elementui bus sukuriamas
atributas, kurio tipas bus ExternalEventHandler, o pavadinimas sudarytas pagal inpuPoints
atributo name ir inputs/inputSignals atributo name sajunga. Ta pati padarysime ir su
outputs/outputSignals elementais. Taciau Siy elementy tipas bus OutputPoint ir pavadinimas
susidés 1§ outputPoints ir outputs/outputSignals atributy name sajungos. Kiekvienam elementui
continuousComponent/continuousCordinates taip pat bus sukuriama po atributa su tipu
ControlSum ir vardu paimtu i§ elemento atributo name reikSme. Pagal toki pati principa bus
sukuriami atributai ir discreetComponent/discreetCoordinate elementui. Taciau jo tipa ir varda
atitiks atitinkami elemento atributai name ir type.

Kiekvienam elementui externalEvents/externalEvents bus sukuriama po metoda, kurio
pavadinimas atitiks atributo name reikSme. Kiekvienas i$ $iy metody turés po 2 parametrus:
AgEventArg tipo kintamaji av ir double tipo kintamaji tm. Pagal toki pat principa bus sukuriami ir
elementy internalEvents/internalEvents metodai. Papildomai bus sukurtas vienas initialize

metodas, kuriame bus nurodytos pradinés atributy reikSmes.
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4.2. Sujungimy transformacijos

& PIM P
G {Eﬁggregaleﬁpecmcalmn B {}Agregatas

- S name ‘B {}Klase

E1{} aggregates B {}Pavadinimas
o = NAMe T - {}Vardas
------- = aggregateSpecification 3 - {} Paveldejimas
{} outputs ¢ 5 {}Atibutas
1 {}inputs S {}Vardas
& {} operatorsGH e {} Tipas
& {} externalF vents s H () Atributas [2)
B {}internalE vents T {}Vardas
8 {} discreetComponent p e {}Tipas
- {} continuousComponent 1 {} Konstruktorius
2 {} outputPoints b e {}¥ardas
@{}inputPoints S L0 {} Operatorius

A {} controlSequences H {}Metodas

A {E:onneclmn[ﬁhannels ------- {}¥ardas
- =name s = i {}ReturnTipas
. = degtinationEnds % () Parametras
. = gourceEnd
- = aggregateSpecification

4.2 pav.: Transformacija tarp CIM ir PSM modeliy norint isgauti sujungimo klase

Pagal apraSyta meta-modeli, XML failas turi turéti sujungimy klasg. Kaip parodyta 4.2
paveiksle, bus sukurta klasé su SimulationModel paveldéjimu ir AggregateSpecification atributo
name pavadinimu. Paveld¢jimas atitiks meta-modelio klas¢ SimulationModel. Taip pat bus
sukurtas paprastas konstruktorius.

Siai klasei bus sukurtas rinkinys atributy, kurie apra$yti connectionChannels elemento
destinationEnds ir souceEnd atributuose. Pavadinimai ir tipai tiesiogiai atitiks agregaty
pavadinimus, kurie bus nurodyti destinationEnds ir sourceEnd atributuose.

Sujungimu klasei bus sukurtas initialize metodas, kuriame bus suteiktos pradinés

reikSmés atributam, ir atlickami sujungimai.

4.3. Likusios transformacijos
D¢l sudétingo kai kuriy transformacijos daliy atvaizdavimo grafiskai, skyriuose 4.1 ir

4.2 atvaizduota nepilna transformacija. Pilna transformacija bus pateikta darbo prieduose XSL

kalba. Taip pat bus pateikiami ir duomeny bei rezultaty failai, kurie bus atvaizduoti XML kalba.
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5. NAFTOS TERMINALO IMITACINIO MODELIO SUDARYMAS

5.1. Pradiniai duomenys
Siame skyriuje pateiksime transformavimo pavyzdj. ApraSysime pradinius duomenis,

kurie bus pateikti UML kalba. Aptarsime kokiy rezultaty tikimés pagal pateikta duomeny
pavyzdi. Sekanc¢iame skyriuje pateiksime gautus rezultatus pateikdami juos UML kalba.
Pakrovus naftos produktus | vagonus-cisternas naftos perdirbimo gamykloje krovinys
perduodamas gelezinkelio operatoriui, kuris suformuoja sastatus ir per eilg tarpiniy gelezinkelio
stodiy atgabena sastata i uosto geleZinkelio stotj. Cia atvykus traukiniu sutvarkomi reikiami
dokumentai ir sugrupavus i grupes, vagonai-cisternos paduodami i viena i§ dviejuy iSpylimo
estakady. Po to yra atlickamas naftos produkty perpylimas i§ vagony-cisterny i terminalo

rezervuarus,. kad biity galima sukaupti tanklaivio pakrovimui reikiama naftos produkto kiekj.

5.1.1. Agregatas Railway

5.1.1.1.18é¢jimo signaly aibé

cd OutputSet

«output_set» «output» «signal»
Y Y1 Train

5.1 pav.: Agregato Railway iséjimo signaly aibé

Agregatas Railway turi i$éjimuy aibe Y, kuri savyje agreguoja iS¢jima Y/. IS¢jimas

tiesiogiai jungiasi su signalu Train.
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5.1.1.2.TolydZiosios komponentés

cd ContinuousComponent //
«interal_evet_set»
Ell
«continuous_component» «control_sum» «internal_event»
CcC trn Train

5.2 pav.: Agregato Railway tolydZiosios komponentés

Agregatas Railway turi tolydziasias komponentes CC, kurios agreguoja ContorlSum tipo
klasg trn. Vidiniy jvykiy aibé EII agreguoja vidini ivyki Train, kuris tiesiogiai jungiasi su
ControlSum tipo klase trn.

5.1.2. Agregatas Station

5.1.2.1.18oriniy jvykiy aibé

. o )
cd InputSet
«input_set» «input» «signal»
X X1 Train
«external_event_set» «external_event»
El TrainArrived
o———

5.3 pav.: Agregato Station iSoriniy jvykiy aibé
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Agregatas Station savyje turi 1éjimo aibg X, kuri agreguoja i$¢jima X/. ISoriniy jvykiu

aibé EI agreguoja ivyki TrainArrived , Kuris tiesiogiai jungiasi su signalu 7Train.

5.1.2.2.18¢éjimo signaly aibé

cd OutputSet
«output_set» «output» «signal»
Y Y1 StartPump
P
«signal»
EndPump

5.4 pav.: Agregato Station iséjimo signaly aibé

Agregatas Station turi i8¢jimo aibg Y, kuri agreguoja iS¢jima Y/. I$¢jimas tiesiogiai

siejasi su dviem signalais StartPump ir EndPump.
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5.1.2.3.TolydZiosios komponentés

cd ContinuousComponent

«intermal_event_set»

Ell :

«continuous_component» «control_sum» «internal_event»
cC Acceptation Accepted

«control_sum» «internal_event»
Pumping Pumped

5.5 pav.: Agregato Station tolydzios komponentés

Agregatas Station turi tolydziasias komponentes CC, kurios agreguoja ContorlSum tipo
klases Acceptation ir Pumping. Vidiniy ivykiu aibé EII agreguoja vidinius ivykius Accepted ir

Pumped, kurie tiesiogiai jungiasi su ControlSum tipo klasémis Acceptation ir Pumping.

5.1.2.4.Diskreciy komponenty aibé

cd Discrreet(‘-omponent/

«discreet_component»
DC

+ qgn: int=0

5.6 pav.: Agregato Station diskreciy komponenty aibé

Agregatas Station turi vieng diskrety komponenta DC, kuris savyje turi int tipo kintamaji

gn su pradine reikSme lygia 0.
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5.1.3. Agregatas Train

5.1.3.1.18oriniy jvykiy aibé

cd InputSet /
«input_set» «input»
X X1
- |
«signal»
«signal» EndPump
StartPump
«external_event» «external_event»
StartedPump EndedPumping
«external_event_set»
Ell
-

5.7 pav.: Agregato Train iSoriniy jvykiy aibé

Agregatas Train savyje turi i€jimo aibg X, kuri agreguoja i$¢jima X/. ISoriniy ivykiu
aib¢é EII agreguoja ivykius StartedPump ir EndedPumping, kurie tiesiogiai jungiasi su signalais

StartPump ir EndPump.
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5.1.4. Sujungimy modelis OilTerminal

cd Connections /
«output_point» «aggregate» «channel»
OPR Railway Railway-Station
————®
«output_point» «aggregate» «input_point»
OPS Station IPS
S — >
«channel» «aggregate» «intpu_point»
Station-Train Train IPT
-

5.8 pav.: Sujungimy modelis OilTerminal

Sujungimy modelis OilTerminal susideda 1§ triju agregaty Railway, Station ir Train.
Agregatas Railway per kanala Railway-Station tiesiogiai jungiasi su agregatu Station. Taip pat
agregatas Station per kanala Staion-Train tiesiogiai jungiasi su agregatu Train.

Pradiniai duomenys pilnai atitinka PIM ir CIM modelius kurie buvo apraSyti 3.1ir 3.2
skyriuose. Pagal 4 skyriuje pateiktos transformacijos pavyzdi bandysime gauti rezultatus.

Kaip galime pastebéti i§ pateikty duomeny, jie susideda i§ 3 agregaty. Pagal tai galime
spresti jog turéty gautis 3 klasés su pavadinimais (Railway, Station, Train) ir Aggregate
paveldéjimais. Kiekviena 1§ Siy klasiy pagal atitinkamas aibes turéty sugeneruoti atitinkamus
klasés atributus. Pavyzdziui pirmasis agregatas turi viena ContinuousComponents aibg, kuri
nurodo, jog rezultate bus tikimasi vieno klasés atributo su atitinkamu tipu ir pavadinimu
(ControlSum, trn). Tuo tarpu antrasis agregatas turi viena DiscreetComponents aibg, kuri nurodo,
jog antroje klas¢je turéty biti atributas su atitinkamu tipu ir pavadinimu (gn, inf). Treiasis

agregatas turi du aibés InmputSet elementus, i§ kuriy gausime papildoma atributy rinkini su
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apjungtu pavadinimu ir nustatytu tipu (x/ EndPump, x1_StartPump, ExtenalEventHandler).
Visuose agregatuose aptinkamos aibés InputSet ir OutputSet, kurios nurodo, jog turéty buti
sugeneruota atitinkama kombinacija metody, atitinkancius $iy aibiy turini. Papildomai visoms
klaséms turéty biiti sugeneruoti konstruktoriai ir initialize metodai.

Automatiskai turéty biiti sukurta papildoma klasé, kuri atsakinga uz sujungimus tarp
agregaty. Klasés pavadinimas bus paimtas pagal sujungimuy moduli. Klasés atributy sarasa turéty
sudaryti agregaty saraSas, kuris dalyvaus sujungimuose. Pagal sujungimus nurodytus 5.8
paveiksle, klasei turéty biiti sugeneruojami atitinkami sujungimai. Visi susijungimai turéty biiti

sugeneruoti klasés konstruktoriuje. Papildomai turéty biiti sugeneruotas initialize metodas.

5.2. Laukiami transformacijos rezultatai
Siame skyriuje bus aptarti gauti rezultatai. Jie bus palyginti su laukiamais, kurie buvo

aprasyti ankstesniuose skyriuose. Taip pat bus aptartos klaidos, juy atsiradimo priezastys ir
priemonés joms iSvengti. Skyriaus pabaigoje bus pateiktos iSvados ir galimi patobulinimai

modelyje ir meta-modelyje.

5.2.1. Agregatiné klasé Railway

cd Railway

Aggregate

*+y1_Train OutputPoint

Railway <

- tm: ControlSum
+ y1_Train: OutputPoint

+ Initialize() : void
+ Railway(string)

y1_Train = new OutputPoint();
trn = new ControlSum( Handle );

-tm

ControlSum

+/ controlSumW: Number

+ CreatelnternalEvent()
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5.9 pav.: Klasé Railway gauta sutransformavus duomenis

Gauti rezultatai 5.9 paveiksle rodo, jog transformacija sugeneravo klasg, kurios
pavadinimas ir paveldé¢jimas pilnai atitinka laukiamus rezultatus. Papildomai klasés sugeneruoti
atributai (#rn ir yI Train) ir ju tipai (ControlSum ir OutputPoint) atitinka Saltinio modelio
duomenis. Sugeneruotas initialize metodas ir konstruktorius, kurie turéty biiti generuojami

automatiSkai kiekvienai klasei. Notacijoje pateikiama atributy igyjamos reikSmeés konstruktoriuje.

5.2.2. Agregatiné klasé Station

cd Station /
Aggregate
ExternalEventHandler
+x1_Train
Station
qn =0;
- acceptation: ControlSum /
- pumping: ControlSum /
- gn: int 4
+ x1_Train: ExtemalEventHandler /
+ y1_EndPump: OutputPoint //
+ y1_StartPump: OutputPoint pd
/ x1_Train = HandleTrainArrived;

+ HandleAccepted(AgEventArg, double) : void ./ y1_StartPump = new OutputPoint();

0 A / - ’
+ HandlePumped(AgEventArg, double) : void Y y1_EndPump = new OutputPoint();
+ HandleTrainArmived(AgEventArg, double) : void 7 _--1 acceptation = new ControlSum( HandleAccepted );
+  Initialize() : void PR pumping = new ControlSum( HandlePumped );
+ Station(string) -

+y1_EndPump
+y1_StartPump
-pumping -acceptation
(T OutputPoint
+/ controlSumW: Number
+ CreatelntemalEvent()

510 pav.: Klasé Station gauta sutransformavus duomenis

Gauti rezultatai 5.10 paveiksle rodo, jog transformacija sugeneravo laukiamus
rezultatus. Kaip ir paveiksle 5.9, taip ir Siame klasés, atributy ir konstruktoriaus rezultatai pilnai

atitinka pateiktus duomenis. Papildomai Sioje klas¢je buvo sugeneruotas gn atributas, kuris
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pasitaiké tik viena karta Saltinio modelyje. Pagal teisingai sugeneruotus metodus
(HandleAccepted, HandlePumped ir HandelTrainArraived) galime spresti, jog transformacija

teisingai sugeneruoja laukiamus metodus.

5.2.3. Agregatiné klasé Train

/

cd Train ,

Aggregate

Train

+ x1_EndPump: ExternalEventHandler
x1_StartPump: ExternalEventHandler

+

+ HandleEndedPumping(AgEventArg, double) : void

+ HandleStartedPump(AgEventArg, double) : void x1_StartPump = HandleStartedPump;
+ Initialize() : void x1_EndPump = HandleEndedPumping;
+

Train(string) -

+x1_endPump +x1_StartPump

ExternalEventHandler

5.11 pav.: Klasé Train gauta sutransformavus duomenis

Kaip ir auk$Ciau aprasytuose skyriuose, transformacija pilnai pateisino laukiamus
rezultatus. Klas¢ ir jos paveldéjimas atitinka duomenis, atributai ir metody pavadinimai niekuo
nesiskiria nuo laukiamy. Konstruktoriuje sugeneruota atributy reikSmiy suteikimas atitinka

auksc¢iau apraSytus rezultatus.
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5.2.4. Sujungimy klasé OilTerminal

cd OilTerminal /

SimulationModel

OilTerminal
base.Initialize();
- railway: privateRailway ,
- station: privateStation /
———<> - train: privateTrain P
,/ railway = new Railway( "Railway" );
+ Initialize() : void e station = new Station( "Station" );
+ OilTerminal() I train = new Train("Train" );

[F-----""7 railway.y1_Train.ConnectTo( station.x1_Train );
station.y1_StartPump.ConnectTo( train.x1_StartPump );
station.y1_EndPump.ConnectTo( train.x1_EndPump );

+railway *station +train
Railway ShEden Train

— | —

Aggregate

5.12 pav.: Klasé OilTerminal gauta sutransformavus duomenis

Paveikslas 5.12 rodo, jog transformacija sugeneravo klasg ir paveldéjima pagal laukima
duomeny modeli. Klasés atributai pilnai atitinka agregaty klases apraSytas 5.2.1 — 5.2.3
skyriuose. Papildomai buvo sugeneruotas initialiaze metodas, kuris atitinka visy klasiy initialize
metoda. Klasés konstruktoriuje buvo suteiktos reikSmés klasés atributams (railway, station ir
train). Papildomai pagal sujungimy apraSymus buvo atlikti sujungimai tarp agregatiniy klasiy,

kurie pilnai atitinka laukiamus rezultatus.
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6. ISVADOS

UML, kaip modeliavimo kalbos visuotinis pripazinimas ir paplitimas, atrodo patrauklia
priemones modeliy vizualizavimui. Atsizvelgiant | specifinius reikalavimus, UML notacija
s¢kmingai galima specifikuoti ir imitacinius modelius.

Programinio imitacinio kodo kiirimo procesas, modeliais pagristos inzinerijos (MDE)
kontekste, jgauna nauja samprata — pasitelkiant transformacijas galima automatizuoti peréjima
tarp ivairios abstrakcijos lygio modeliy. Proceso automatizacija leidzia daugiau démesio skirti
kitiems etapams.

Transformacijos MDE erdvéje glaudziai susijusios su metamodeliais. Sukurtas PLA
metamodelis suteikia priemones, PLA formalizma panaudoti kaip transformacijos elementa. PLA
metamodelis tuo paciu iSple¢ia MDE pritaikymo srit;.

Sukurtos transformacijos leidZia 1§ auksStesnés abstrakcijos modeliy generuoti imitacing

koda, adaptuota konkrecioms taikymo platformoms.
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7. CREATING SIMULATION MODELS USING UML

Summary

Software development process encounter productivity obstacles, which are affected by
an arise of new technologies. Object Management Group (OMG) proposed model driven
architecture (MDA) supposed to minimize effect of new technologies arrival into a process of
software development. One of the most important aspects in MDA is meta-model, which is used
to specify MDA style transformations. Theses present meta-model of PLA model and XSL
transformations, used to retrieve PLA simulation model. Example of creating oil terminal

simulation model is presented as well.
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9. TERMINY IR SANTRUMPUY ZODYNAS

PIM —Platform Independent Model — Nuo platformos nepriklausomas modelis.

PSM — Platform Specific Model — Tam tikros platformos modelis.

CIM - Computationally Independent Model — Nuo skai¢iavimy nepriklausomas
modelis.

MDA — Model Driven Architecture — Modeliais pagrista architektiira.

MDE — Model Driven Engeneering — Modeliais pagrista inzinerija.

PLA — Piece Linear Agregate — Atkarpomis tiesiniai agregatai.

UML — Unified Modeling Language — Suvienyta modeliavimo kalba.

XML — Extensible Markup Language — Paprastas ir lankstus teksto formatas.

XMI — XML Metadata Interchange — Standartas naudojamas apsikeisti modeliais per
XML dokumentus.

XSD — XML Schema Definition — XML schemos apibrézimas.

XSL - Extensible Stylesheet Language — Standartas apibrézti XML dokumento
transformacijoms.

OMG — Object Management Group — Organizacija leidZianti ir uZtikrinanti kompiuteriy
mokslo standartus.

MOF — Meta Object Facility — OMG standartas, glaudziai susijes su UML, leidZiantis

meta-duomeny valdyma ir modeliavimo kalby apibrézima.

66



10. PRIEDAI

10.1. Transformacijos failas

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmIns:PLAMM=""PLAMM"*
xmIns:xsi="http://ww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" >
<xsl:output method="text" encoding="UTF-8"/>
<xsl:variable
name=""UpperCase'>ABCDEFGHIKLMNOPQRSTVXYZ</xsl :variable>
<xsl:variable
name=""LowerCase'>abcdefghiklmnopqrstvxyz</xsl:variable>
<I-- Root template <aggregate ...>-->
<xsl:template match="PLAMM:AggregateSpecification">
<l--create class header-->
<xsl:call-template name="'CreateClassHeader"/>
<xsl:for-each select="PLAMM:aggregates''>
<xsl:variable name="AggregatePosition"
select=""position() - 1" />
<l--create class-->
<xsl:call-template name="CreateClass">
<xsl:with-param name="Name"
select=""@name"/>
<xsl:with-param name="Parent"
select =""Aggregate"" />
</xsl:call-template>
<l--create ExternalEventHandler-->
<xsl:call-template
name=""CreateExternalEventHandlerAttributes" />
<l--create OutputPoint-->
<xsl:call-template
name=""CreateOutputPointAttributes" />
<l--create ContinuousComponents-->
<xsl:call-template
name=""CreateContinuousComponents" />
<l--create discreateComponent-->
<xsl:call-template
name=""CreateDiscreateComponent" />
<l--create constructor-->
<xsl:call-template name="CreateConstructor'>
<xsl:with-param name="Name""
select=""@name" />
<xsl:with-param
name=""AggregatePosition” select="$AggregatePosition'/>
</xsl:call-template>
<l--create Initialize method-->
<xsl:call-template name="Createlnitialize" />
<l--create Handlers for internal and external
events-->
<xsl:call-template name="CreateHandlers" />
<Il--close class-->
<xsl:call-template name="CloseClass" />
</xsl:for-each>
<l--create class-->
<xsl:call-template name="CreateClass">
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<l--<xsl:with-param name=""Name"
select=""0OilTerminal """ />-->
<xsl:with-param name="Name" select=""@name"/>
<xsl:with-param name="Parent"
select=""SimulationModel """ />
</xsl:call-template>
<I-- create elements-->
<xsl:variable name="Connections"
select=""PLAMM:connectionChannels'/>
<xsl:for-each select="PLAMM:aggregates''>
<xsl:variable name="AggregatePosition"
select=""position() - 1" />
<xsl:if test="count($Connections[substring-
before(substring-after(@destinationEnds, "#//@aggregates.®), "/") =
$AggregatePosition]) > 0 or count($Connections[substring-before(substring-
after(@sourceEnd, "#//@aggregates."), "/") = $AggregatePosition]) > 0>
<xsl:text>
private</xsl:text>
<xsl:value-of select=""@name"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of
select=""translate(@name, $UpperCase, $LowerCase)"/>
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<I--create class Constructor derived from
SimulationModel-->
<xsl:call-template
name=""CreateSimulationModelChildConstructor'>
<l--<xsl:with-param name=""Name"
select=""0ilTerminal *""/>-->
<xsl:with-param name="Name" select="@name"/>
</xsl:call-template>
<l--create class initialization derived from
SimulationModel-->

<xsl:text>&#10; public override void
Initialize(Q&#10;</xsl:text>
<xsl:text> {&#10;</xsl:text>

<xsl:text>
base. Initialize();&#10;</xsl:text>
<xsl:text> }8&#10;</xsl - text>
<I--close class-->
<xsl:call-template name="CloseClass" />
<Il--close Namespcse-->
<xsl:call-template name="CloseNameSpace"/>
</xsl:template>
<xsl:template name="CreateClassHeader'>
<xsl:text>using System;&#10;</xsl: text>
<xsl:text>using
System._Collections.Generic;&#10;</xsl :text>
<xsl:text>using System.Text;&#10;</xsl:text>
<xsl:text>using PLASimulation;&*#10;8&#10;</xsl:text>
<xsl:text>namespace PLASimulationText&#10;</xsl:text>
<xsl:text>{&#10;</xsl:text>
</xsl:template>

<xsl:template name="CreateClass">

<xsl:param name="Name"/>
<xsl:param name="Parent"/>
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<xsl:text> class </xsl:text>

<xsl:value-of select="$Name"/>

<xsl:text> : </xsl:text>

<xsl:value-of select="$Parent'/>

<xsl:text>&#10;</xsl :text>

<xsl:text> {&#10;</xsl:text>
</xsl:template>

<xsl:template name="CreateExternalEventHandlerAttributes'>
<xsl:variable name="InputPointName"
select=""PLAMM: inputPoints/@name" />
<xsl:for-each select="PLAMM: inputs/PLAMM: inputSignals'>
<xsl:text> public
ExternalEventHandler </xsl:text>
<xsl:value-of select="$InputPointName"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select=""@name" />
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template name="CreateOutputPointAttributes'>
<xsl:variable name="OutputPointName"
select=""PLAMM:outputPoints/@name'/>
<xsl:for-each
select=""PLAMM:outputs/PLAMM:outputSignals'>
<xsl:text> public OutputPoint
</xsl:text>
<xsl:value-of select="$0utputPointName'/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select="@name" />
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template name="CreateContinuousComponents'>
<xsl:for-each
select=""PLAMM: continuousComponent/PLAMM: continuousCoordinates'>
<xsl:text> private </xsl:text>
<xsl:value-of select=""@xsi:type" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select=""translate(@name,
$UpperCase, $LowerCase)'" />
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template name="CreateDiscreateComponent">
<xsl:for-each
select="PLAMM:discreetComponent/PLAMM:discreetCoordinates'>
<xsl:text> private </xsl:text>
<xsl:value-of select=""Qtype" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select=""translate(@name,
$UpperCase, $LowerCase)'" />
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

69



<xsl:template name="CreateConstructor'>
<xsl:param name="Name" />
<xsl:param name="AggregatePosition"/>
<xsl:text>&#10; public </xsl:text>
<xsl:value-of select="$Name" />
<xsl:text>( string name ) : base( name )&#10;</xsl:text>
<xsl:text> {&#10;</xsl - text>

<xsl:variable name="ExternalEvents"
select="PLAMM:externalEvents/PLAMM:externalEvents" />
<xsl:variable name="InputPointName"
select=""PLAMM: inputPoints/@name" />
<xsl:for-each select="PLAMM: inputs/PLAMM: inputSignals'>
<xsl:variable name="Position"
select=""position() - 1" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select="concat($lnputPointName,
", @Gname)" />
<xsl:text> = Handle</xsl:text>
<xsl:value-of
select="$ExternalEvents[@eventSignal = concat("#//@aggregates.”,
$AggregatePosition, "/@inputs/@inputSignals.®, $Position)]/@name" />
<xsl:text>;&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>

<xsl:variable name="OutputPointName"
select=""PLAMM:outputPoints/@name" />
<xsl:for-each
select=""PLAMM:outputs/PLAMM:outputSignals">
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of
select=""concat($OutputPointName, "_%, @name)" />
<xsl:text> = new
OutputPoint();&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>

<xsl:variable name="InternalEvents"
select="PLAMM: internalEvents/PLAMM: internalEvents" />
<xsl:for-each
select=""PLAMM: continuousComponent/PLAMM: continuousCoordinates''>
<xsl:variable name="Position"
select=""position() - 1" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select=""translate(@name,
$UpperCase, $LowerCase)" />
<xsl:text> = new </xsl:text>
<xsl:value-of select=""@xsi:type"/>
<xsl:text>( Handle</xsl:text>
<xsl:value-of
select="$InternalEvents[@continuousCoordinate =
concat("#//@aggregates. " ,$AggregatePosition, "/@continuousComponent/@continuous
Coordinates. ", $Position)]/@name" />
<xsl:text> );&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>

<xsl:text> F8&#10;</xsl - text>
</xsl:template>

<xsl:template name="Createlnitialize">
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<xsl:text>&#10;
Initialize(Q&#10;</xsl:text>
<xsl:text>
<xsl:for-each
select="PLAMM:discreetComponent/PLAMM
<xsl:
<xsl:
$UpperCase, $LowerCase)'" />
<xsl:
<xsl:
<xsl:
</xsl:for-each>

public override void

{&#10;</xsl:text>

:discreetCoordinates'>

text> </xsl:text>
value-of select=""translate(@name,

text> = </xsl:text>
value-of select="@value" />
text>;&#10;</xsl:text>

<xsl:text>

//T0DO write code&#10;</xsl:text>

<xsl:text>
</xsl:template>

F&#10;</xsl - text>

<xsl:template name="CreateHandlers'>

<xsl:for-each

select="PLAMM:externalEvents/PLAMM:externalEvents'>

<xsl
Handle</xsl:text>

<xsl

<xsl
)&#10;</xsl - text>

text>&#10;

public void

:value-of select="@name" />
stext>( AgEventArg ms, double tm

</xsl :for-each>
<xsl :for-each

select="PLAMM: internalEvents/PLAMM: internalEvents'>

<xsl:text>&#10;

Handle</xsl:text>

<xsl
<xsl

)&#10;</xsltext>

text>
text>

<xsl
<xsl

code&#10;</xsl :text>

<xsl :text>
</xsl:for-each>

</xsl:template>

<xsl:template name=""CloseClass'>
<xsl:text> }&#10;</xsl:text>
</xsl:template>

<xsl:template name="CloseNameSpace'>
<xsl:text>}</xsl:text>
</xsl:template>

<xsl:text> {&#10;</xsl :text>

<xsl:text> //T0ODO write
code&#10;</xsl :text>

<xsl:text> F&#10;</xsl text>

public void

:value-of select="@name" />
stext>( AgEventArg av, double tm

{&#10;</xsl:text>
//T0ODO write

}8&#10;</xsl - text>

<xsl:template name="CreateSimulationModelChildConstructor'>

<xsl:param name=""Name"/>
<xsl:text>&#10;

<xsl:value-of select="$Name"/>

<xsl:text>()&#10;</xsl :text>
<xsl:text>

public </xsl:text>

{&#10;</xsl - text>
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<xsl:variable name="Connections"
select="PLAMM:connectionChannels"/>
<xsl:for-each select="PLAMM:aggregates''>
<xsl:variable name="AggregatePosition"
select=""position() - 1" />
<xsl:if test="count($Connections[substring-
before(substring-after(@destinationEnds, "#//@aggregates.®), “/°) =
$AggregatePosition]) > 0 or count($Connections[substring-before(substring-
after(@sourceEnd, "#//@aggregates."), "/") = $AggregatePosition]) > 0>
<xsl:text>
</xsl:text>
<xsl:value-of
select=""translate(@name, $UpperCase, $LowerCase)"/>
<xsl:text> = new </xsl:text>
<xsl:value-of select="@name"/>
<xsl:text>( "</xsl:text>
<xsl:value-of select="@name'/>
<xsl:text>" );&#10;</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:variable name="Aggregates"
select="PLAMM:aggregates'/>
<xsl:for-each select="$Connections'>
<xsl:variable name="AggregateOutputNumber"
select=""substring-before(substring-after(@sourceEnd, "#//@aggregates."), “/")
+ 1"/>
<xsl:variable name="OutputPointNumber"
select=""substring-after(@sourceEnd, "outputPoints.") + 1"/>
<xsl:variable name="AggregatelnputNumber"
select=""substring-before(substring-after(@destinationEnds, "#//@aggregates."),
/") + 1"/>
<xsl:variable name="InputPointNumber"
select="substring-after(@destinationEnds, "inputPoints.") + 1"/>
<xsl:for-each
select="$Aggregates[$AggregateOutputNumber]/PLAMM: outputs/PLAMM: outputSignals"
>
<xsl:text>
</xsl:text>
<xsl:value-of
select=""translate($Aggregates[$AggregateOutputNumber]/@name, $UpperCase,
$LowerCase)'/>
<xsl:text>._.</xsl:text>
<xsl:value-of
select=""$Aggregates[$AggregateOutputNumber]/PLAMM: outputPoints[$0utputPointNum
ber]/@name" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select="@name'/>
<xsl:text>_ConnectTo( </xsl:text>
<xsl:value-of
select=""translate($Aggregates[$AggregatelnputNumber]/@name, $UpperCase,
$LowerCase)'/>
<xsl:text>._.</xsl:text>
<xsl:value-of
select="$Aggregates[$Aggregate InputNumber]/PLAMM: inputPoints[$InputPointNumber
1/@name" />
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:variable
name=""CurrentPosition" select="position()'/>
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<xsl:value-of
select="$Aggregates[$Aggregate InputNumber]/PLAMM: inputs/PLAMM: inputSignals[$Cu
rrentPosition]/@name"/>
<xsl:text> );&#10;</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
<xsl:text> F&#10;</xsl - text>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

10.2. Duomeny modelis

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<AggregateSpecification
xmIns:xmi="http://www.omg.org/XmI"
xmIns:xsi="http://www_w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmIns=""PLAMM"" xsi :schemaLocation=""PLAMM PIM._xsd" name="OilTerminal''>
<aggregates name="Railway'">

<outputs>
<outputSignals name="Train"/>
</outputs>
<operatorsGH outputPoints="#//@aggregates.0/@outputPoints.0"/>
<internalEvents>

<internalEvents name="Train"
eventSignal="#//@aggregates.0/@inputs/@inputSignals.0"

continuousCoordinate="#//@aggregates.0/@continuousComponent/@continuousCoordin
ates.0"/>
</internalEvents>
<continuousComponent>
<continuousCoordinates xsi:type="ControlSum" name="trn"/>
</continuousComponent>
<outputPoints name="yl1" channel="#//@connectionChannels.0"/>
</aggregates>
<aggregates name='"'Station''>
<outputs>
<outputSignals name="StartPump'/>
<outputSignals name="EndPump"/>
</outputs>
<inputs>
<inputSignals name="Train"/>
</inputs>
<operatorsGH event="#//@aggregates.l/@externalEvents/@externalEvents.0"
continuousCoordinates="#//@aggregates.1l/@continuousComponent/@continuousCoordi
nates.0"/>
<operatorsGH event="#//@aggregates.l/@internalEvents/@internalEvents.0"
discreetCoordinates="#//@aggregates.1/@discreetComponent/@discreetCoordinates.
0"

continuousCoordinates="#//@aggregates.1l/@continuousComponent/@continuousCoordi
nates.1"
outputPoints="#//@aggregates.1/@outputPoints.0"/>
<operatorsGH event="#//@aggregates.l/@internalEvents/@internalEvents.1"
discreetCoordinates="#//@aggregates.1l/@discreetComponent/@discreetCoordinates.
o

continuousCoordinates="#//@aggregates.1/@continuousComponent/@continuousCoordi
nates.1"
outputPoints="#//@aggregates.1/@outputPoints.0"/>
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<externalEvents>
<externalEvents name="TrainArrived"
eventSignal="#//@aggregates.1/@inputs/@inputSignals.0"/>
</externalEvents>
<internalEvents>
<internalEvents name="'Accepted"
eventSignal="#//@aggregates.1/@inputs/@inputSignals.0"

continuousCoordinate="#//@aggregates.1/@continuousComponent/@continuousCoordin
ates.0"/>
<internalEvents name="Pumped"
continuousCoordinate="#//@aggregates.1/@continuousComponent/@continuousCoordin
ates.1"/>
</internalEvents>
<discreetComponent>
<discreetCoordinates name="Qn" value="0" type="int"/>
</discreetComponent>
<continuousComponent>
<continuousCoordinates xsi:type="ControlSum" name="Acceptation”
internalEvent="#//0aggregates.1l/@internalEvents/@internalEvents.0"
controlSumW="0.0" controlSequence="#//@controlSequences.0"/>
<continuousCoordinates xsi:type="ControlSum"™ name="Pumping"
internalEvent="#//0aggregates.1l/@internalEvents/@internalEvents.1"
controlSumw=""0.0" controlSequence="#//@controlSequences.1"/>
</continuousComponent>
<outputPoints name="y1" channel="#//@connectionChannels.1">
<outputPointSet
outputSignals="#//@aggregates.l/@outputs/@outputSignals.0
#//0aggregates.1/@outputs/@outputSignals.1"/>
</outputPoints>
<inputPoints name="x1" inputChannel="#//@connectionChannels.1">
<inputPointSet inputSignals="#//@aggregates.1/@inputs/@inputSignals.0"/>
</inputPoints>
</aggregates>
<aggregates name="'Train">
<inputs>
<inputSignals name="StartPump'/>
<inputSignals name="EndPump"/>
</inputs>
<operatorsGH/>
<externalEvents>
<externalEvents name="'StartedPump"
eventSignal="#//@aggregates.2/@inputs/@inputSignals.0"/>
<externalEvents name="EndedPumping"
eventSignal="#//@aggregates.2/@inputs/@inputSignals.1'/>
</externalEvents>
<inputPoints name="x1" inputChannel="#//@connectionChannels.0">
<inputPointSet inputSignals="#//@aggregates.2/@inputs/@inputSignals.0
#//0aggregates.2/@inputs/@inputSignals.1"/>
</inputPoints>
</aggregates>
<controlSequences name="Ksi'/>
<controlSequences name="Niu"/>
<connectionChannels name="Railway-Station"
destinationEnds="#//@aggregates.1/@inputPoints.0"
sourceEnd="#//@aggregates.0/@outputPoints.0"/>
<connectionChannels name="Station-Train"
destinationEnds="#//@aggregates.2/@inputPoints.0"
sourceEnd=""#//0@aggregates.1/@outputPoints.0"/>
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</AggregateSpecification>

10.3. CIM modelis

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<I-- edited with XMLSpy v2006 sp2 U (http://www.altova.com) by Audrius (602) -

->
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema’ xmIns=""PLAMM"
targetNamespace=""PLAMM" elementFormDefault=""qualified'>
<xs:element name="‘AggregateSpecification'>
<xs:complexType>
<XS:sequence>

<xs:element name="‘aggregates"

type=""Aggregate'" maxOccurs="unbounded'/>

<xs:element name='"‘controlSequences

type=""ControlSequence" maxOccurs=""unbounded"/>
<xs:element
name=""connectionChannels" type=""Channel"™ maxOccurs="unbounded"/>
</Xs:sequence>

<xs:attribute name="name' type=''Xs:string"/>

</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="Signal'>
<xs:attribute name="name'" type="'Xs:string"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="OutputSet'>
<Xs:sequence>
<xs:element name="outputSignals"
type="'Signal' maxOccurs="unbounded'/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="OutputPointSet">
<xs:attribute name="outputSignals"/>
<xs:attribute name="outputPoint"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="OutputPoint'>
<xs:sequence>
<xs:element name="outputPointSet"
type=""0OutputPointSet" minOccurs="0" maxOccurs=""unbounded"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type=''xs:string"/>
<xs:attribute name="aggregate'/>
<xs:attribute name="channel"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name=""InputPoint'>
<Xs:sequence>
<xs:element name="inputPointSet"
type=""InputPointSet"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="'Xs:string"/>
<xs:attribute name="aggregate'/>
<xs:attribute name="inputChannel'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Channel">
<xs:attribute name="name" type="'Xs:string"/>
<xs:attribute name="destinationEnds'"/>
<xs:attribute name="'sourceEnd"/>
<xs:attribute name="aggregateSpecification"/>
</xs:complexType>
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<xs:complexType name=""InputSet''>
<XSs:sequence>

<xs:element name="inputSignals" type="Signal"

maxOccurs=""unbounded" />
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="InputPointSet">
<xs:attribute name="inputSignals'/>
<xs:attribute name="inputPoint'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Operator'>
<xs:attribute name="event"/>
<xs:attribute name="discreetCoordinates"/>
<xs:attribute name="continuousCoordinates"/>
<xs:attribute name="outputPoints'/>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ExternalEvent'>
<xs:attribute name="name'" type=''Xxs:string"/>
<xs:attribute name="eventSignal'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ExternalEventSet'>
<xs:sequence>
<xs:element name="externalEvents"
type="ExternalEvent" maxOccurs="unbounded"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="InternalEvent''>
<xs:attribute name="name" type="'Xs:string"/>
<xs:attribute name="eventSignal"/>
<xs:attribute name="continuousCoordinate"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name=""InternalEventSet''>
<Xs:sequence>
<xs:element name="internalEvents"
type=""InternalEvent" maxOccurs="unbounded"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="DiscreetComponent’>
<xs:sequence>
<xs:element name="discreetCoordinates"
type=""DiscreetCoordinate'/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="DiscreetCoordinate'>
<xs:attribute name="value" type=''xs:string'/>
<xs:attribute name="type" type="'xs:string"/>
<xs:attribute name="name" type=''xs:string"/>
<xs:attribute name="discreetComponent"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ContinuousComponent'>
<XS:sequence>
<l--<xs:element name="continuousCoordinates"
type=""ContinuousCoordinate" maxOccurs="unbounded"/>-->
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<xs:element name="continuousCoordinates"
type=""ControlSum"™ maxOccurs=""unbounded"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="aggregate'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ContinuousCoordinate'>
<xs:attribute name="name" type="'xs:string"/>
<xs:attribute name="internalEvent"/>
<xs:attribute name="continuousComponent"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name=""ControlSum'">
<xs:attribute name="name" type="'xs:string"/>
<xs:attribute name="controlSumW" type="'xs:double'"/>
<xs:attribute name="internalEvent"/>
<xs:attribute name="continuousComponent"/>
<xs:attribute name="controlSequence'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ControlSequence'>
<xs:sequence>
<xs:element name="eventCounter"
type="EventCounter"™ minOccurs="0"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="name'" type="'Xs:string"/>
<xs:attribute name="aggregateSpecification"/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="EventCounter'>
<xs:attribute name="value" type='"Xxs:integer'/>
<xs:attribute name="internalEvent"/>
<xs:attribute name="controlSequence'/>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="‘Aggregate''>
<Xs:sequence>
<xs:element name="outputs" type="OutputSet"
minOccurs="0"/>
<xs:element name="inputs" type=""InputSet"
minOccurs="0"/>
<xs:element name="‘operatorsGH"
type=""Operator’™ minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'/>
<xs:element name="externalEvents"
type=""ExternalEventSet" minOccurs="0"/>
<xs:element name="internalEvents"
type="InternalEventSet"™ minOccurs="0"/>
<xs:element name="‘discreetComponent"
type="DiscreetComponent"™ minOccurs="0"/>
<xs:element name="‘continuousComponent"
type=""ContinuousComponent'™ minOccurs="0"/>
<xs:element name="outputPoints"
type=""0OutputPoint™ minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'/>
<xs:element name=""inputPoints"
type=""InputPoint" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type=''xs:string"/>
<xs:attribute name="aggregateSpecification"/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

10.4. Sugeneruotas rezultaty modelis

using System;
using System.Collections.Generic;
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using System.Text;
using PLASimulation;

namespace PLASimulationText

{
class Railway : Aggregate
{
public OutputPoint yl Train;
private ControlSum trn;
public Railway( string name ) : base( name )
{
y1l Train = new OutputPoint();
trn = new ControlSum( HandleTrain );
}
public override void Initialize()
{
//T0DO write code
}
public void HandleTrain( AgEventArg av, double tm )
{
//T0DO write code
}
}
class Station : Aggregate
{
public ExternalEventHandler x1 Train;
public OutputPoint yl StartPump;
public OutputPoint yl EndPump;
private ControlSum acceptation;
private ControlSum pumping;
private int gn;
public Station( string name ) : base( name )
{
x1_Train = HandleTrainArrived;
y1l StartPump = new OutputPoint();
y1l EndPump = new OutputPoint();
acceptation = new ControlSum( HandleAccepted
)
pumping = new ControlSum( HandlePumped );
by
public override void Initialize()
{
gn = 0;
//T0DO write code
}
public void HandleTrainArrived( AgEventArg ms, double tm
)
{
//T0DO write code
}
public void HandleAccepted( AgEventArg av, double tm )
{
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}

//T0DO write code
3

public void HandlePumped( AgEventArg av, double tm )
{

}

//T0DO write code

class Train : Aggregate

{

public ExternalEventHandler x1_StartPump;
public ExternalEventHandler x1_EndPump;

public Train( string name ) : base( name )

{
x1_StartPump = HandleStartedPump;

x1_EndPump = HandleEndedPumping;

}
public override void Initialize()
{
//T0DO write code
}
public void HandleStartedPump( AgEventArg ms, double tm
{
//T0DO write code
}
public void HandleEndedPumping( AgEventArg ms, double tm
{
//T0DO write code
}

class OilTerminal : SimulationModel

{

)
train.x1_StartPump );

train.x1_EndPump );

privateRailway railway;
privateStation station;
privateTrain train;

public OilTerminal ()

{
railway = new Railway( "Railway" );
station = new Station( "Station" );
train = new Train( "Train" );
raillway.yl Train.ConnectTo( station.x1l Train
station.yl StartPump.ConnectTo(
station.yl EndPump.ConnectTo(

}

public override void Initialize()

{
base.Initialize();

}
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}

10.5. Straipsnis

IMITACINIO MODELIO AGREGATINES SPECIFIKACIJOS
METAMODELIS

Gediminas Guginis, Audrius Pranckevicius
Kauno technologijos universitetas,

Programinés ijrangos kiirimo procesas susiduria su produktyvumo sunkumais, kuriuos
itakoja naujy technologijuy atsiradimas. OMG pateikta architektira (MDA) leidzia sumazinti
naujy technologijy itaka programinés irangos kiirimo procese. Vienu i§ svarbiausiy MDA esybiy
yra metamodelis, kuriuo remiantis galima specifikuoti MDA transformacijas. Straipsnyje
pateikiamas imitacinio modelio agregatinés specifikacijos metamodelis, pagristas UML2
notacija.

1. Modeliais grista inZinerija

Nuolat besivystantis ir sudétingéjantis programinés irangos kiirimo procesas susiduria su
naujomis klititimis ir uzdaviniais. Tai, kas patikimai tarnavo prie§ deSimt mety ir tikétasi, jog
tarnaus ir ateityje, nebepajégia efektyviai prisiderinti prie technologiju pasirodymo,
produktyvumo ir sistemuy bendradarbiavimo pokyciu.

Nuolatiniai technologijy poky¢iai sukelia perneSamumo problemas, kurios dazniausiai
pareikalauja Zymiy pastangy jas Salinant. Kaip pavyzdi buty galima imti CORBA ir web servisy
technologijas, kurios naudojamos tarpinés grandies sistemose. Web servisy technologijos
paplitimas dalinai iSstumia CORBA 1§ tarpinés grandiens sistemy niSos. CORBA technologija
naudojanciy sistemy adaptavimas prie web servisy technologijos reikalauja papildomy pastangy.
Taciau sistemos funkcionalumas islieka nepakitgs.

Produktyvumo problemas dabartiniame programinés jrangos kiirimo procese itakoja ir
tai, jog procesas remiasi Zemo abstrakcijos lygmens projektavimu ir programavimu. Kodo
palaikomumas stambiy programiniy sistemy atveju yra sudétingas ir linkgs i klaidas procesas.

Stambiy sistemy bendradarbiavimo problema kyla dél ju nemonolitiSkumo. Tokios
sistemos paprastai biina modulinés. Skirtingi sistemos moduliai kuriami besiremiant tai
probleminei sri¢iai labiausiai priimtina technologija.

Sios priezastys lémé tai, jog esamas programinés jrangos sistemy kiirimo procesas turéjo

biiti perzilirétas ir pritaikytas naujoms realijoms. Iki Siol dominuojantis programinés irangos
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sistemy kiirimo procesas remiasi baziniu artefaktu — objektu, kaip geriausiai atspindin¢iu esamos
realybés rySius ir charakteristikas. Pagrindiniu proceso perzitiréjimo kriterijumi tapo proceso
bazinio artefakto abstrakcijos lygmuo. Pasinaudojant laiko iSbandytu metodu — abstrakcijos
didinimu, naujuoju baziniu artefaktu deklaruojamas modelis. Abstrakcijos didinimo metodas
pateisino save funkcing paradigma keiciant objekting bei Zemo lygio masinini koda funkcine.

Modelio kaip artefakto samprata néra nauja — ji placiai taikoma ir naudojama tiek
teoriSkai, tiek praktiSkai. Modelio naudingumas bene geriausiai atsispindi inZinerinése Sakose.
Retas kuris projektas pradedamas nagrinéti neturint projektinés dokumentacijos su
apskaiciavimais, tam tikry pasirinkty technologijuy ar metody pagrindimu. Sudétingy projekty
atveju gali buti atlickami bandymai su masteliniais modeliais, kuriy modeliavimo rezultatai
suteikia papildomos informacijos.

Modelis yra bazinis programinés jrangos kiirimo proceso, modeliais gristos inzinerijos
(toliau tekste nurodoma kaip MDE [1][2] — angl. model driven engineering) kontekste, artefaktas.
Sis procesas MDE kontekste gali biiti pateikiamas jvairiais pjaviais — reikalavimy surinkimo,
analizés, projektavimo, realizavimo, palaikymo ir kitais aspektais. 2001 m. OMG (angl. Object
Management Group) pateikta modeliais gristos architektiiros (toliau tekste nurodoma kaip MDA
— angl. model driven architecture) [3][4] iniciatyva atvaizduoja MDE poaibi, susijusi su jvairaus
abstrakcijos lygiu modeliais, jy transformacijomis bei programinémis platformomis. Zemiau

esantis 1 paveikslas grafiSkai anotuoja modeliais grista architektiira MDE kontekste.

i b

MDA Domain
PIM

(2

JavaBeans C#
M DE PSM PSM
Java NET
code code
'\
. =

1 pav. Modeliais grista architektiirva (MDA) MDE kontekste

Pagrindinis MDA tikslas yra pateikti architektiira, kuri leisty neskausmingai adaptuotis
prie naujy technologiju [5][6]. Ta¢iau MDA nenurodo, kokiomis priemonémis ir kokiais
aspektais remiantis pateikiamas dominamos probleminés srities modelis. Sis aspektas

nagrin¢jamas MDE erdv¢je.
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OMG pateikta MDA iniciatyva iveda dviejy abstrakcijos lygiuy modelius: nuo platformos
nepriklausomus modelius (toliau tekste nurodomus kaip PIM — angl. platform independent
model) ir nuo platformos priklausomus modelius (toliau tekste nurodomus kaip PSM — angl.
platform specific model). PIM pateikia modeli, nesusieta su jokia konkrecia programine
realizavimo platforma. PSM atvaizduoja su konkre¢ia programine platforma susietus modelius.
Sio straipsnio tikslas yra pateikti agregatiniy specifikaciju metamodelj, todel detaliau MDA
nebus nagrin¢jama. Placiau apie tai galima susipazinti OMG MDA dokumente [7].

Tolimesné straipsnio struktira organizuota taip: 2 skyrius pateikia agregatiniy
specifikaciju metamodelj; 3 skyriuje supazindinama su programiniu imitacinio modelio
agregatinés specifikacijos bibliotekos metamodeliu; modelio ir transformacijos pavyzdys
aptariamas 4 skyriuje. ISvados ir tolimesnio darbo gairés pateiktos 5 skyriuje.

2. Agregatinés specifikacijos metamodelis

ISeities taskas imitacinio modelio generavimui yra modelio agregatiné specifikacija [11].
Toliau pateiksime imitacinio modelio agregatinés specifikacijos metamodelj, kuris yra biitinas
transformacijoms specifikuoti. Metamodeliui specifikuoti naudosime UML2 [8][9][10] notacija.
Kai kurios metamodelio dalys tikslinamos viso skyriaus eigoje.

Modelio agregating specifikacija sudaro dvi dalys [12]: agregaty sujungimo schema ir
kiekvieno agregato specifikacija. Kiekviena i§ §iy daliy bus detaliau aptartos sekanciuose
skyriuose.

Agregaty sujungimo schema apraSo struktiirinius sary$ius tarp modelio elementy. Si
schema detalizuojama CouplingSchema pakete, kurio sandara pateikiama Zemiau esan¢iame 2

paveiksle.
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cd Coupling Schema /

NModaiFlenent
- name String
Channel +channel starts = +=0UFCE InteractionPoint
0.1
% +irteractionPoint 0.*

ends

+destination 1.%

Aggregate apatofs

2 pav. Sujungimo schemos metamodelis

Sujungimo schemos metamodelyje apraSytos Sios klasés: agregatas, kanalas ir saveikos
taskas. Metamodelyje taip pat iSskirta abstrakti klas¢ ModelElement. Sujungimo schemoje kanalo
pradzia ir pabaiga papildomai neidenfikuojamos — sakoma, jog kanalas sujungia tam tikro
agregato saveikos taska su tiksliniais agregatais. Kanalas jungia tik viena saveikos taska su vienu
ar daugiau agregaty. Saveikos taskas su kanalu sujungtas su «partOfy stereotipu kompoziniu
rySiu. «partOfy stereotipas kompozicijos rySyje reiSkia esybés nuo kompoziniy elementy
nedalomuma ir visiska pastaryju priklausomybg.

Agregato elementai aprasomi dviemis paketais: Aggregate Internals ir Aggregate
Structure, kurie atitinkamai detalizuoja sudedamuju vidiniu komponenciy sarySius ir agregato
kompozitiSkuma. Kiekviena i$ Siy pakety aptarsime detaliau.

Agregato viding struktiirg aprasSan¢iy kompoziciniy elementy metamodelis pateiktas pav.
3. Sudedamyjuy elementy atvaizdavimui naudojamas kompozicinis rysys, kuris detalizuojamas
«partOf» stereotipu. Agregato kompoziciniai elementai:

— biisena;

— per¢jimo operatorius H;

— i8¢jimo operatorius G;
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— 1&jimo signaly aibe;

— 18¢jimo signaly aibé;

— iSoriniy ivykiy aibé;
— vidiniy ivykiy aibé.
cid Aggregate Stnmure/
G . . | InteractionPoint
+interactionPoint
: 9k
0.1 +operatorG utgoingSignal
State
+oLtgoingSignals o=
{zet)
apartofs
+atate partOfs
’ +incoming=ignals
«partOts | Mdgregate o IncomingSignal
{=zet}
zpattOfs T
. +operstarH
0.1 H eparors ExternalEvent
H +externalEvents
0.*
spartCrfs {aet}
D"a
{zethy |/ HinternalEvents

InternalEvent

3 pav. Kompoziciniy agregato elementy metamodelis

[éjimo signaly aibé yra viena i§ agregato kompoziciniy elementy. Sioje aibéje
iSvardijami visi { agregata patenkantys {¢jimo signalai. Galimi variantai, kai agregatas neturi
1€jimo signaly, t.y. iéjimo signaly aibé yra tus¢ia. [éjimo signalo priémimo faktas agregatate
vadinamas iSoriniu jvykiu, t.y. kiekvienam priimamo i¢jimo signalo klasei egzistuoja iSorinis

tvykis. [Soriniy ivykiy aibé irgi yra agregato kompozicinis elementas.
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i

+incomingSigrals

cd Aggregate Structure - receiving incoming signal /

Aggregate

IncomingSignal

n.x
{=et}

spartOfs

+externalEvents

FxterrnalFuent

0.x
{=et)

4 pav. [éjimo signaly ir iSoriniy {vykiy aibés

I$¢jimo operatoriaus G sarysi su saveikos taSku charakterizuoja generuojamas i$¢jimo

signalas. Agregato i§é¢jimo signaly visuma sudaro i$¢jimo signaly aibg. Galimi variantai, jog

neapraSomas 18¢jimo operatorius G, t.y. agregatas neiSduoda jokiy i$éjimo signaly — tai

implikuoja tuscia i8¢jimo signaly aibg (tokiu atveju i8¢jimo signaly aibé yra tuscia).

cd Aggregate Structure - sending owutgoing signal /

+interactionPoint

InteractionPoint

1.%

OutgoingSignal

G
+operators
0.1
zpartOf:
Aggregate o
spartfs +outgoingSignals
-
0.
{=et}

5 pav. Iséjimo signaly aibé ir iséjimo operatorius G

Agregate apdorojamy vidiniy ivykiy visuma sudaro vidiniy ivykiy aibg. [vykiai gali biiti

apdorojami per¢jimo (H) ir i§¢jimo (G) operatoriuose. Aprasyti Sia savybg jvesta abstrakti klasé

Operator, kuri inkapsuliuoja bendras G ir H operatoriy savybes bei funkcionaluma.
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cd Aggregate Internals - operators /

Operator

Z“\}\furu:tin:-n

6 pav. Operatoriy klasifikacija

Ivykiai agregatinéje specifikacijoje klasifikuojami i vidinius ir iSorinius, priklausomai
nuo stimulo atsiradimo vietos agregato atzvilgiu. Bendros vidiniu ir iSoriniy {vykiuy

charakteristikos ir funkcionalumas specifikuojamas abstrak¢ia Event klase.

cd Aggregate Internals - events /

Evont

%DCCUI’EI'ICE

ExternalEvent InternalEvent

7 pav. vykiy klasifikacija

Agregato busena susideda i§ dvieju komponenciy: diskreciosios komponentés ir
tolydziosios komponentés. Tolydzioji ir diskrecioji komponentés agreguoja tolydzigsias ir

diskrecigsias koordinates atitinkamai.
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cd Aggregate Internals - state /

DiscreetCoordinate

+discrestCoordinats 0.

+discreetComponent

spattOfs

State

wpartOfs

DizcreetComponent

+continuousCompanert

ContinuousComponent

[ContinuousCoordinate

+continuous Coordinate: 0.*

8 pav. Agregato biisenos kompozicija

Agregato biuisena gali kisti atéjus i€jimo signalui arba tolydziajai koordinatei igijus

fiksuota reikSme. I€jimo signalui atéjus i agregata ivyksta iSorinis ivykis (Zr. iéjimo signalo

aprasa), kuris gali biiti apdorojamas peréjimo ir i§éjimo operatoriuose. Analogiskai tolydziajai

koordinatei igijus fiksuota reikSme, ivyksta vidinis ivykis, kuris bus apdorojamas per¢jimo ir

1$¢jimo operatoriuose.

Oparator

cd Aggregate Internals - event handling /

handles +event Event
freadonly
OCCUrence
InternalEvent ExternalEvent

9 pav. lvykiy apdorojimas

Pats ivykio apdorojimo procesas neitakoja procesa sukélusio ivykio. Todél asociacija

tarp Operator ir Event klasiy nurodoma kaip readOnly, t.y. nekeifianti apdorojamo ivykio

savybiuy.

Galime sakyti, jog agregato blisena evoliucionuojanciu faktoriumi gali biiti bet kokios

klasés ivykis. Ivykiai apdorojami operatoriuose, tad tik operatoriai gali evoliucionuoti agregato

biisena. Sis faktas atvaizduotas Zemiau pateiktame 10 paveiksle.
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cd Aggregate Internals - state access /

Operator accesIes +state State

function

10 pav. Biisenq evoliucionuojantys veiksniai

Taip pat galimi atvejai, jog ivykius apdorojanciy operatoriy algoritmas priklauso nuo

bilisenos momentiniy parametry, ju paciy nemodifikuojant.

cd Aggregate Internals - internal event /
sargument:
EventCounter sarguments N InternalEvent «:::-——-----
sargumernts
e o .
+eventCounter L ’ +internalEvent
ControlSumw ControlSum5s
auses invalves
spartOfs -7
+ioperstionEnchoment +operationStattoment
o +controlSum
£
ControlSequence | +operationDuration - ts e ‘%
— «partOfs
-
waartCts
+ofirectionRatio
DirectionRatio
- owale =-1

11 pav. Vidinis jvykis

Su vidiniu jvykiu susijusi tolydiné koordinateé, kuri nurodo, kuriuo momentu baigsis
ivykio apdorojimas ir pasikeis agregato biisena. Savo ruoztu tolydiné koordinaté

kompoziciniu rySiu susijusi su kontrolinémis sumomis S ir W.



cd Aggregate Internals - control sum /
ControlSum$s
+aoperation=tarthoment
wpartCfs
ControlSequence | +operationDuration - ts ContinuousCoordinate apartOfs +directionRatio | DirectionRatio
walue: =-1
spartOfs
+loper stionEndhdoment
ControlSumw

12 pav. Tolydzioji koordinaté

Kontroliné suma S nurodo su vidiniu jvykiu susijusios operacijos (operacija
asociuojama su vidinio jvykio apdorijimo operatoriuje procesu) pradzios momenta.
Kontroliné suma W nurodo su vidiniu jvykiu susijusios operacijos pabaiga, tatiau ji néra
apibreézta, kol neprasideda su iSSaukusiu vidiniu jvykiu susijusi operacija. Vidinj jvyki su ji
charakterizuojan¢iomis kontrolinémis sumomis S ir W jungia parametrin¢ priklausomybe,
kuri atvaizduota priklausomybés ry$iu su «argument» stereotipu.

Vidiniu jvykiu i$Sauktos operacijos trukme nusako atsitiktinio dydzio, kontrolinés sekos
ControlSequence, reikSme. Kiekvienas kreipinys { kontroling seka inkriminuoja kompozicinio
sekos elemento - jvykio skaitliuko EventCounter, reikime. Si reikimé indeksuoja sekan¢io
vidinio jvykio klasés kontrolinés sekos

elemento reikSme¢. [vykiy skaitliuka ir vidini ivyki jungia parametrinés

priklausomybés su «argument» stereotipu rySys. Priklausomybés su «use» stereotipu rysSys

tarp vidinio jvykio ir kontrolinés sekos yra formaliai apibréZiamas agregatine specifikacija.
Tolydinés koordinatés krypties koeficientas nusako tolydinés koordinates iSvestinés

laiko atzvilgiu reikSme, t.y. koordinatés pokycCio greiti. Jei nespecifikuojama papildomai,

taikoma -1 pagal nutyléjima reikSme.
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cd Aggregate Internals - signals /

Siquat

%t'fpe

IncomingSignal OutgoingSignal

13 pav. Signaly klasifikacija

Signalai agregatin¢je specifikacijoje skirstomi i dvi rasis: {¢jimo ir i$¢jimo signalus.
[¢jimo signalas yra toks signalas, kuris patenka i agregata. IS¢jimo signalu vadinamas
signalas, kurio prasmingumas nusakoma i$¢jimo operatoriaus G. IS¢jimo signalas savo
gyvavimo kontekste atsivaizduoja | i¢jimo signala, nes kanalas kaip perdavimo terp¢
nemodifikuoja signalo prasmingumo. Kanalas i§¢jimo signalg gali perduoti daugeliui tiksliniy
agregaty, kur signalas aprasomas skirtingais, taciau sinoniminiais pagal prasminguma i€jimo

signalais.

cd Aggregate Internals - signal use /

IncomingSignal Siqnal OutgoingSignal

——1 L

+Hhcoming=igral +outgaingsignal

QEMNErses
¥ determinzs content

+externalEvent

ExternalErent G

14 pav. Signaly priemimas ir siuntimas

Kiekvienas i¢jimo signalas i§ agregato iéjimo signaly aibés atsivaizduoja i iSorini
tvyki 18 iSoriniy ivykiy aibés ir atvirk$c¢iai, t.y. egzistuoja tarpusavio 1:1 kardinalumo rysys.

3. Bibliotekos metamodelis

Agregating sistema sudaro tarpusavyje kanalais sujungti agregatai. Per Siuos kanalus

agregatai perduoda praneSimus. PraneSimo priémimas i$Saukia agregato atitinkama iSorini
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ivyki. Agregato sujungimo 1 sistema bei praneSimy perdavimo tarp agregaty funkcionalumo

realizavimui bibliotekoje i$skirtas iSoriniy jvykiy paketas.

ci ExternalEventsPackage /
AgMessage -Message < AgExternalEvent AgExtEvQueue
J'?'\ +extEviaueus g q
suses
+irom -tnicule
+modules
AgChannel +zourcebodule Aghtod ey AgSyst
0.x
+destinationtacule 1.*

15 pav. ISoriniy jvykiy paketas
Paketa sudaro tokios klasés:

— AgExternalEvent — iSorinio jvykio klas¢;

— AgExtEvQueue — eilés, kurioje saugomi iSoriniai jvykiai laukiantys savo
apdorojimo, klasé;

— AgMessage — praneSimo perduodamo per kanala bazin¢ klase;

— AgMod — agregato bazin¢ klasé;

— AgSyst — agregatinés sistemos bazin¢ klas¢;

— AgChannel — kanalo, kuriu perduodami praneSimai tarp agregaty, klase.

ISoriniy jvykiu pakete realizuoti keturi agregatinés sistemos imitacinio modelio
algoritmai:

— Agregatiniy moduliy suktirimas ir sujungimas kanalais i uzdara agregating sistema;

— Agregatinés sistemos pradinés biisenos nustatymas;

— ISorinio jvykio generavimas ir jo patalpinimas | agregatinés sistemos iSoriniy
vykiy eilg;

— ISorinio ivykio iSrinkimas ir jo perdavimas apdorojimui atitinkamame agregate.

3.1. Agregatiniy moduliy sukiirimas ir sujungimas kanalais

Agregatinés sistemos agregaty sujungima realizuoja AgSyst klasé, talpinanti savyje
agregaty sarasa modules bei stating iSoriniy vykiy eili¢ extEvQueue. SaraSe modules saugomi
agregatinés sistemos agregaty objektai, kuriy baziné klasé yra AgMod. Sarasas extEvQueue -

tai stating iSoriniy ivykiy eilé, laukianciy savo apdorojimo atitinkamame agregato objekte.
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cd External Events /

AgSyst redEvOLELe AgExtEvQueue
+  addhodulel Aghod) © woid + initialize) ; woid
+ inftializer) ; void 0.1
+modules 0.*
Aghfod +aoLrceiocile AgChannel
+ initialize) ; void + connect{Aghiod) ; void
+  output] Aghleszage) | void

+clestinationhocule 1.#%

16 pav. ISoriniy jvykiy klasiy diagrama

AgSyst klasés metodas addModule() leidZia prijungti { modules sarasa naujai sukurta
agregata (AgMod bazinés klasés objekta). Agregaty saveika siunciant praneSimus agregaty
sujungimo kanalais realizuojama per klasés AgChannel objektus. Sukurdami kanalo objekta,
konstruktoriui perduodame nuoroda i agregatini modulj, kuris generuos prane§imus. Si
nuoroda iSsaugoma kanalo klasés atribute sourceModule. Masyve destinationModule
saugome nuorodas i modulius, kuriems bus perduodami praneSimai. Sis nustatymas
atliekamas per klasés AgChannel metoda connect().

3.2. Agregatinés sistemos pradinés blisenos nustatymas

Agregatinés sistemos inicializacijai t.y. pradinés agregatinés sistemos biisenos
nustatymui sukurtas AgSyst metodas initialize(). Sio metodo realizacija iskvie¢ia visy saraso
modules agregaty objekty metodus initialize() bei nustato iSoriniy ivykiy eile extEvQueue i
pradine biisena. Pagal nutyléjima pradiné iSoriniy ivykiy eilés biisena yra tuséia. Sis veiksmas

atlickamas klasés AgExtEvQueue metodo initialize() pagalba.
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sd Aggregate coupling /

2 AgSyst

REYE NS |

sl oduler Aghdodd)

modules addl & ghiod)

CreateChannel

sAgChannel

E sourcetodule = Aghiod

loop )

connect] Aghdocd)

¥

destinationtodules addvodules( Aghod)

17 pav. Agregaty sujungimas kanalais

sd Module initialization /

SZ &g Syt AgEAEvCueUe s&ghiod

M
Uzer

! initialize: - ! '

il i :

exEvGueue initislizel) E E

e i

H :

loop J . :

[faresch min modules] . .

minitislizel) .y

s

18 pav. Agregatiniy moduliy inicializavimas

3.3. ISorinio ivykio generavimas ir jo patalpinimas i agregatinés sistemos iSoriniy

ivykiy eilg

ISorinio {vykio generavima inicijuoja agregatas-pranesimo siuntéjas, metodu output()
kreipdamasis 1 atitinkama kanala. Siunc¢iamas praneSimas Siuo kanalu yra objektas, kurio
bazin¢ klas¢ AgMessage. Kanalo AgChannel metode output() $i praneSimo struktiira yra

ivelkama | naujai sugeneruota iSorinio jvykio AgExternalEvent tipo objekta. Tokiy iSoriniy
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ivykiu sugeneruojama tiek, kiek yra saugomu nuorody i agregatus klasés AgChannel masyve
destinationModule. Visus tokius sugeneruotus iSorinius jvykius sudedame ir saugome

statin¢je eiléje AgSyst::extEvQueue.

cd External event generation /
AgExternalEvent AgMessage
=
wuses «argumérrt» «dse»

e : - . +from
for all md in destinstionfadules AgChannel
I +ilestinationmodule Aghiod

& = newy AgExdBvert(md, ms) | o connect]md : &ghdodd) : woid 1

Agzyst:extEvCueue addie) “o+ outputims Aohezsage] | void "
! | +sourceidadule

19 pav. ISoriniy jvykiy generavimo klasiy diagrama

3.4. ISorinio jvykio iSrinkimas ir jo perdavimas apdorojimui atitinkamame agregate

si External event generation /

JAgSyst (A gEBvaueus - &gl

loop )

[foreach event in extEvQueus]

event module externalEvertlevert meszage)

Y
I o A

)

20 pav. ISoriniy jvykiy generavimo seky diagrama

Eilinis iSorinis ivykis iSrenkamas iSoriniy ivykiy eileje. Po to $is ivykis perduodamas
apdoroti atitinkamame agregate, t.y. iSkvie¢iamas atitinkamas iSorinio jvykio peréjimo
operatorius H. Tai kartojama tol, kol apdorojami visi iSoriniai jvykiai.

4. Pavyzdys

Siame skyriuje pateiksime agregaty sujungimos schemos pavyzdj ir transformacijos

ATL kalba [13][14] teksta.
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channe'8
»  AQ2, ¢
> channel4
S| Agl ¢
»  AQ2; -
channelC

21 pav. Agregatinio modelio sujungimo schemos pavyzdys

Auksciau pateiktame paveiksle pavaizduotas agregatinio modelio sujungimo
schemos pavyzdys. Ji sudaro trys agregatai: vienas Agl tipo ir du Ag2 tipo (Ag2, , Ag2,).
Agl su Ag2 agregatais jungia channelA kanalas, Ag2 su Agl jungia du kanalai: channelB ir
channelC. Agregatai su kanalais sujungti per lokalius saveikos taskus y — kiekvienas
agregatas turi po viena lokaly saveikos taska.

Pateikta agregatinio modelio sujungimo schemgq atitinka §ios UML klasiy ir objekty

diagramos:
cd Aggregate coupling example /)
hggragate
Z‘!behavinur
Ag1 Ag2?

22 pav. Sujungimo schemos agregaty tipai

22 pav. ir 23 pav. atitinka agregaty sujungimo schemos PIM, nes neprisiriSama prie jokios
konkrecios platformos. PIM buvo sudarytas remiantis 2 skyriuje pristatytu imitacinio modelio
agregatinés specifikacijos metamodeliu. Nuo platformos nepriklausomas modelis (PIM) buvo
anotuotas UML2 klasiy ir objekty diagramomis — tai salygota agregratinés specifikacija, kuria
apraSomi agregatai (konkretiis objektai) arba agregaty struktiriniai sary$iai.

Pateiksime ATL transformacijos fragmenta, kuris transformuoja agregaty bazing

klasg 1§ Aggregate (PIM) { AgMod (PSM).
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cd Aggregate coupling example /

£

T

channelB : g channelC :
Channel InteractionPoint Channel
channelA :
Channel
'H Ag21 :Ag2 Ag22:Ag2 i'H
InteractionPoint e [— mteractionPoint

23 pav. Agregaty sujungimo schemos objekty diagrama

unique lazy rule AggregateOnceToAgMod(
from
source : AGMM!Aggregate (

source.name->iskEqual ( “Aggregate’ )

to
target : AGLIBMM!AgMod (

name = “AgMod”

)
)

rule AggregateToAgMod(

from
source : AGMM!Aggregate (

not source.name->iskEqual( “Aggregate’ )

)

to

target : AGLIBMM!AgMod (
name <- source.

name,parent <- source.parent




24 pav. Transformacijos fragmentas

Transformacija susideda 1§ dvieju taisykliy: AggregateOnceToAgMod ir
AggregateToAgMod. Pirmoji taisyklé skirta transformuoti Aggregate klas¢ 1 AgMod —
pirmakart vykdant taisykle bus sukurta AgMod klas¢, visais kitais vykdymo atvejais klasé
nebebus kuriama, bus grazinama nuoroda i jau sukurta AgMod klasg. T.y. S§i taisyklé
vykdoma tik karta; ji neisreikstai iSkvieCiama 1§ AggregateToAgMod taisyklés, kai agregaty
klasei priskiriama super klase).

Transformacijos tekste AGMM atitinka imitacinio modelio agregating specifikacijos
metamodel] (pristatyta 2 skyriuje), AGLIBMM - agregatinio modelio bibliotekos
metamodelis (pristatyta 3 skyriuje). Po 24 pav. pateikto transformacijos fragmento gausime

25 pav. pateikta vaizda (

cd Aggregate coupling PSM example /

AgMod AgSyst

?

Ag1 Ag2 AggregateModel

25 pav. Sujungimo schemos agregaty tipai (PSM)

Atlikus agregaty sujungimo schemos objekty diagramos pilng transformacija (jos
tekstas trumpumo délei nepateikiamas), gautume vaizda, pateikta 26 pav. 25 pav. ir 26 pav.
atvaizduotas agregaty sujungimos schemos pavyzdzio PSM — t.y. nuo konkrecios programings

platformos (miisy atveju nuo bibliotekos) priklausomas modelis.
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cd Aggregate coupling PSM example /

agaregateModel :
Al AgaregateModel il

!

ag1 :Ag1

¥
InteractionPaint

¥:
InteractionPoint

ag21 :Ag2 ag22 :Ag2

¥
InteractionPoint

26 pav. Agregaty sujungimo schemos objekty diagrama (PSM)

5. Isvados

Metamodelis, kuriuo remiantis sudaromas modelis yra viena i§ biitiny aspekty, norint
apibrézti MDA transformacijos. Be metamodelio transformacijos, atitinkan¢ios MDA vizija,
néra jmanomos.

Straipsnyje pateikiamas imitacinio modelio agregatinés specifikacijos metamodelis.
Metamodeliui  specifikuoti naudojama UML2 notacija (klasiy diagramos). MDA
transformacijai aprasyti yra naudojama ATL kalba, turinti tiek deklaratyvinés, tiek
imperatyvinés kalbos bruozuy.

Tolimesniame tiriamajame darbe didZiausias démesys bus telkiamas ties ATL
transformacijomis. Taipogi bus detalizuojamas pateiktas agregatinés specifikacijos
metamodelis, ji papildant OCL [15] detalémis.
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Metamodel of Aggregate Specification for Simulation

Software development process encounter productivity obstacles, which are affected
by an arise of new technologies. Object Management Group (OMG) proposed model driven
architecture (MDA) supposed to minimize effect of new technologies arrival into a process of
software development. One of the most important aspects in MDA is metamodel, which is
used to specify MDA style transformations. Article presents metamodel of aggregate
specification for simulation, based on UML2 notation. Example of agregate coupling schema

is presented as well.
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