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SUMMARY

In this paper, the method is proposed for transforming UML class diagrams with OCL constraints
to relational database schemas, having advantages over “UML Profile for Databases” models. The
proposed method consists of two phases supplementing each other: metamodel based transformations
and pattern-based transformations. All transformations are based on OMG official standards or RFPs
(Request for Proposals) and are prepared for use in MDA (Model Driven Architecture) context. This
means, that resulting models, created using the described method, are long-lasting, independent from

platform and abstract enough to be independent from technology.

This work covers analysis of the field of object — relational transformations, analysis of support
of OCL in currently used UML tools, transformation rule sets of metamodel transformations and
pattern-based transformations, a lot of examples illustrating every transformation. Metamodel
transformations are designed to transform object models written in UML language to corresponding
relational models: types, classes, attributes, association classes, associations to tables, columns, foreign
keys and other concepts. Pattern-based transformations are designed for generating static relational
concepts such as check constraints, views, stored procedures and triggers. Using the two described
transformation types and the whole method described, one can generate full-fledged relational
database schemas, have precise UML models and keep much more consistency between different

project parts.
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IVADAS
Didzioji dalis praktikoje naudojamy duomeny baziy valdymo sistemy — reliacings, taciau vis
labiau jsigali objektines orientacijos projektavimo procesai, taigi jie turéty leisti kurti bei palaikyti

programy sistemas, veikiancias kartu su reliacinémis duomeny bazémis.

Nemazai autoriy apraSo objektiniu modeliy klasiy diagramy transformavima i reliaciniy
duomeny baziy schemas. DaZniausiai §ios transformacijos apsiriboja paprastu atveju klasé — lentelé, i
transformavimo procesa itraukiant tik atributus ir rySius. Tokios transformacijos rezultatas labai ribotai
panaudoja reliaciniy duomeny baziy technologijos teikiamas galimybes. Domeny bazés integralumo
uztikrinimo priemonés — trigeriai, rySiy vientisumo priemonés (angl. referential integrity), automatinis

ivairiy apribojimy tikrinimas paliekami nuosalyje.

Vienas i$ praktikoje naudojamy metody generuoti reliaciniu duomeny baziy (RDB) schemas 1§
UML diagramy — Rational bendrovés sukurtas ,,UML profile for databases* modelis [3]. Dirbant pagal
Sig metodika, i§ UML modeliy automatiskai nesugeneruojami nei trigeriai, nei serverio procediiros, nei
salygu tikrinimo funkcijos. Taigi minétoji metodika (ji néra standartas), naudojama Rational
produktuose, netinka automatiniam pilny RDB schemy generavimui. Kitos bendrovés taip pat kuria

pana$iy galimybiy modelius ir integruoja juos i savo irankius.
Taigi, galima iSskirti keleta esminiy problemuy srityje:

e Sukurti modeliai, i§ kuriy generuojamos RDB schemos, neuztikrina suderinamumo tarp

skirtingy projekto artefakty (RDB, XML ar operacijy schemuy)

e Patys RDB generavimo mechanizmai nebiina standartizuoti (kiekviena bendrové kuria

savo mechanizmus bei modelius RDB generavimui)

e Didzioji dalis tokiy koncepty, kaip serverio procediiros, trigeriai, apraSomi konkreciu
SQOL dialektu, taip uzkertant kelia pakartotiniam modeliy panaudojimui. Sukurti modeliai,
1§ kuriy generuojamos RDB schemos, turi biiti koreguojami rankiniu biidu, norint
migruoti tarp skirtingy bendroviy SQOL serveriy, ir perprojektuojami i§ naujo, pasikeitus

technologijoms

MDA (Model Driven Architecture) [14] siiloma architektiira skirta greitai reaguoti |
besikei¢iancias informaciniy sistemy kiirimo technologijas bei iSvengti su tokiais pokyciais susijusio
sistemos perprojektavimo. MDA modelius gali naudoti ivair@is irankiai, skirti generuoti duomeny
baziy schemas, veikianti programini koda, testavimo Sablonus, idiegimo scenarijus ir pan. Si
architekttira apraso bendrus modeliu kiirimo principus, tac¢iau nepateikia konkreciy transformaciju i $iu

dieny technologiju programini koda. Viena aktualiausiy yra transformacija i§ objektinio modelio {
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reliacini. Nors ji naudojama jau seniai, ta¢iau auk$¢iau minétos RDB generavimo problemos néra
i§sprestos iki Siol.

Sio darbo tikslas — panagrinéti, kaip MDA PIM (Platform Independent Model) ir PSM (Platform
Specific Model) lygmeny modelius galima papildyti OCL israiSkomis, kad jiems bty galima pritaikyti
metamodeliy transformacijas, o véliau, naudojant transformacijy Sablonus, biity galima generuoti

pilnaverti SOL koda.
Taigi, darbe siekiama:

e Sudaryti metoda, kurio pagrindu kuriami aukStesnio abstrakcijos lygmens informaciniy

sistemy modeliai, tam panaudojant MDA architekttira

e Pasiekti pilnaver¢iy RDB schemy generavima i§ konceptualiojo lygmens modeliy ir
aprasyti principus, kaip i§ Sio lygmens modeliu generuoti reliaciniy duomeny baziy

integralumo apribojimus, vaizdus, trigerius ir serverio procediiras

Darbe remiamasi tik oficialiais OMG standartais bei RFP dokumentais, taip pat SQL:2003 [21]
standartu. Aprasomu metodu sukurti modeliai veikia MDA [12] architekttiros principais. Pirmiausia
sudaromi nuo platformos nepriklausomi (PIM) UML [2] [17] [18] [19] modeliai. Jie papildomi OCL
[19] apribojimais, taip pilnavertiSkai nusakant dalyking sriti. IS Sio lygmens modeliy galima
sugeneruoti ne tik RDB schemas, taciau ir kitos technologijos programini koda ar schemas. Kadangi
dalykinés srities modeliai aprasyti OCL iSraiSkomis, jie yra tiksliis, ir net revoliuciSkai pasikeitus
technologijoms, lieka vertingi. Véliau metamodeliy lygmens transformacijy metu i§ PIM lygmens
modeliy gaunami priklausomi nuo platformos modeliai (PSM). Metamodeliy lygmenyje naudojamos
egzomorfinés arba kitaip tariant horizontalios transformacijos — ju metu veikiama dviejuose
metamodeliuose, t. y. $altinio ir tikslo modeliai apraSomi naudojant skirtingus metamodelius. Saltinio
metamodelis Siame darbe — UML. O tikslo metamodeliu pasirinkta OMG CWM (angl. Common
Warehouse Metamodel) [20] standarto reliaciné dalis. Sio metamodelio pagrindu galima sudaryti
reliacines schemas atitinkan¢ius objektinius modelius. Paskutiniame etape 1§ PSM lygmens modeliy
generuojamas SQL kodas. Tam naudojami tipiniai transformacijy Sablonai. Jie taikomi ten, kur
negalima pritaikyti transformacijy metamodeliy lygmenyje. Tokios situacijos dazniausiai susidaro
tada, kai UML modeliu elementams specifikuojami OCL apribojimai. Juy transformuoti metamodeliu
lygmenyje negalima. PavyzdZziui, vaizdy generavimui darbe naudotos OCL ,derive* iSraiSkos. Reikia
atkreipti démesj, jog pagal darbe aprasyta metoda sudaryti PSM lygmens modeliai, kaip ir PIM

lygmens modeliai yra tiksliis, todél tinka jvairiy SOL dialekty kodo generavimui.

1 skyrelyje ,,Modeliu valdomos architektiiros savokos* apraSomi MDA architektiros principai

bei OCL kalbos panaudojimo galimybés Sioje architektiiroje. 2 skyrelyje ,,OCL — SQL transformacijy
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sritis ir problematika® atliekama literattiros analizé, analizuojamas reliaciniy duomeny baziy schemy
generavimas Siandien, $iy schemy generavimo {rankiai, metodiky trikumai, palyginami objektinio ir
reliacinio modeliy apribojimai, pateikiamos susistemintos problemos srityje. 3  skyrelyje
»Konceptualiyjy apribojimuy transformaciju metodai“ sitilomas dviejy faziy generavimo i§ UML/OCL
modeliy 1 RDB schemas metodas: metamodeliy lygmens transformacijy ir tipiniy transformacijy
Sablony. Siame skyrelyje pateikiama OMG metamodeliy lygmeny analizé; metamodeliy transformacijy
klasifikacija ir esminiai principai; metamodeliy transformacijy kalby analizé¢ ir darbe naudojamos
kalbos apraSymas; klasiy, atributy, asociacijy, asociaciju klasiy, tipu transformacijos i reliaciniu
duomeny baziy modeliy elementus. Taip pat pateikiami tipiniy transformacijy Sablony sudarymo
principai, demonstruojami duomeny baziy integralumo apribojimy, vaizdy generavimo, trigeriy ir
serverio procediiry generavimo  pavyzdziai. 4 skyrelyje pateikiamas apibendrintas algoritmas
reliaciniy duomeny baziy schemy generavimui. 5 skyrelyje demonstruojamas metodo taikymas

konkreciai dalykings srities klasiy diagramai.

Siame darbe pateiktas metodas pilnaveréiy reliaciniy duomeny baziy schemuy generavimui.
Skirtingai nuo esamos praktikos, aprasytame metode reliaciniai modeliai generuojami i§ konceptualiy
modeliy, nepriklausanciy nuo konkrecios technologijos (néra orientuoti i$skirtinai i reliaciniy duomeny

baziy schemy generavima), metodas naudoja tik OMG standartus ir leidzia generuoti pilnavert] SOL

koda.

Darbe pateiktos metamodeliy lygmens transformacijy taisyklés, transformuojancios UML
metamodelio elementus | CWM metamodelio elementus bei reliaciniy lenteliy, atributy, domenuy,
pirminiy ir iSoriniy rakty, iSvedimo taisykliy, vaizdy, tikrinimo funkcijy, trigeriy, procediry

generavimo pavyzdZiai.
Dalyvauta konferencijose (straipsniy medziaga pateikta priede):
- Informacinés technologijos 2005 (X tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty

konferencija), KTU, skaitytas praneSimas ,,Konceptualiy apribojimy transformavimo {

SQL koda principai

- Informacinés technologijos verslui 2005, VUKHF, priimtas spausdinti konferencijos
leidinyje straipsnis ,,Pilnaver¢iu reliaciniy duomenu baziy schemy generavimas

naudojant UML ir OCL*
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1. MODELIU VALDOMOS ARCHITEKTUROS SAVOKOS

Siandien vis dar daug programu sistemy kuriama neatsizvelgiant i fakta, jog nuolat kinta
infrastuktiira, kuriai kuriama sistema, reikalavimai ir, svarbiausia, — technologijos. Todé¢l, siekiant
panaudoti pazangias technologijas, daznai butina kurti nauja sistema. Taip greitai keiCiantis
technologijoms, dar nesukurta sistema neretai biina pasenusi. Siems poky¢iams valdyti OMG grupé

pasitlé MDA (angl. model driven architecture) (1.1 pav.) architektira.

Svarbu pazyméti, jog keiiantis technologijoms, verslo procesai, verslo taisyklés ir verslo
aplinka daugeliu atveju lieka nepasikeitg arba keiciasi nezymiai [6] [14] [15]. Todél anks¢iau sukurti
MDA modeliai lieka ir juos galima pakartotinai panaudoti, nors jie ir susij¢ su pasenusiomis

technologijomis.

Model Driven

Architecture

Transportation HealthCare
Y
More...
1.1 pav. Modeliais valdomos architektiiros koncepcija

MDA siiilo spresti modeliy pakartotinio panaudojimo problema naudojant trijy tipy modelius:

¢ nepriklausoma nuo skaiciavimy (angl. computation independent model, CIM)
e nepriklausoma nuo platformos (angl. platform independent model, PIM)
e priklausoma nuo platformos (angl. platform specific model, PSM)

CIM modelius kuria verslo analitikai tam, kad bty galima apraSyti versla, jame vykstan¢ius
procesus, verslo taisykles. Kuriamy sistemy architektiira apraSoma naudojant PIM lygmens modelius.
Ja apraso programinés irangos projektuotojai. PSM savo ruoztu kuriamas projektuotojo, programuotojo
arba testuotojo tam, kad biity galima igyvendinti konkreCia sistemos architektiira. OMG siiiloma

architektiira néra nauja. Tai kity autoriy pasitlyty geriausiy praktiky bei teoriniy schemy realizacija.



11

Tarp MDA lygmeny modeliy galima atlikti transformacijas (1.2 pav.). Tam naudojami modeliy
metamodeliai (gali buiti naudojami net metametamodeliai) ir pasirinktos transformacijy kalbos.
Pasikeitus verslui, CIM modeliai transformuojami i PIM lygmens modelius. [vykus revoliuciniam
technologijos pasikeitimui (paprastai kas desSimt mety), atlickamas atitinkamas P/M lygmens modeliu
keitimas ir tolimesnis pusiau automatinis transformavimas i PSM modelius. Smulkis technologiju
pasikeitimai neturi itakos PIM lygmens modeliams. Taip PIM lygmuo apsaugomas nuo daznos

technologijy kaitos.

Nepriklausomas nuo

Verslo sistema skai¢iavimy modelis (CIM)

Informacijos Nepriklausomas nuo
sistema : platformos modelis (PIM)

A

o Priklausomas nuo
platformos modelis (PSM)

\—-> Programinis kodas

1.2 pav. Verslo, informacijos ir programy sistemy sarysis su MDA

Programy
sistema

UML galima laikyti pusiau formalia modeliavimo kalba, todé¢l sukurtiems modeliams dazniausiai
truksta detalumo, jie neretai biina nepilnaverciai ir tiksliai nespecifikuoja analizuojamy sriciy, todél is
ju daZzniausiai néra galimybiy generuoti pilnavertj programini koda. Visuose MDA lygmenyse modeliu
apribojimams bei verslo taisykléms apraSyti galima taikyti OCL kalba. Visuose lygmenyse OCL

iSraiSkomis papildyti modeliai tampa tikslesni ir formalesni, taigi ir tinkamesni kodo generavimui.

Siame darbe nagrinéjamos UML modeliu, papildant juos OCL israiskomis, transformacijos i SOL
koda. Programinis kodas (taip pat ir SOL kodas), gali biiti generuojamas ne tik i§ PSM lygmens, bet
i8kart 1§ PIM lygmens modeliy. Darbe bus nagriné¢jama, kaip OCL iSraiskos i§ PSM lygmens modeliy
transformuojamos | programini koda. Vienas pagrindiniy darbo tiksly — sudaryti tokius modelius,

kurie galéty biiti kiek imanoma geriau pakartotinai panaudojami.
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2. OCL - SQL TRANSFORMACIJU SRITIS IR PROBLEMATIKA

2.1. RDB schemy generavimas Siandien
Paprastai didzioji dalis praktikoje naudojamy DBVS — reliacinés, taCiau vis labiau isigali
objektinés orientacijos projektavimo procesai [7], [8], [12], taigi jie turéty leisti kurti bei palaikyti

programy sistemas, veikiancias kartu su reliacinémis duomeny bazémis.

Nemazai autoriy ([1], [5], [9], [10], [16]) apraso objektiniu modeliy klasiy diagramy
transformavima i reliaciniy duomeny baziy schemas. Dazniausiai Sios transformacijos apsiriboja
paprastu atveju klasé — lentelé, | transformavimo procesa jtraukiant tik atributus ir rySius. Tokios
transformacijos rezultatas labai ribotai panaudoja reliaciniu duomeny baziy technologijos teikiamas
galimybes. Domeny bazés integralumo uztikrinimo priemonés — trigeriai, ry$iy vientisumo priemongés

(angl. referential integrity), automatinis jvairiy apribojimy tikrinimas paliekami nuosalyje.

Vienas 1§ praktikoje naudojamy metody generuoti RDB schemas 1§ UML diagramu — Rational
bendrovés sukurtas ,,UML profile for databases* modelis. Naudojant ,,UML profile for databases*
metodika, UML modeliai transformuojami { tarpinius modelius, pataisomi projektuotojo ir tada
generuojamas SQOL kodas RDB schemoms kurti ar modifikuoti. Dirbant pagal Sia metodika, i§ UML
modeliy automatiskai nesugeneruojami nei trigeriai, nei serverio procediiros, nei salygu tikrinimo
funkcijos. Taigi minétoji metodika (ji néra standartas), naudojama Rational produktuose, netinka
automatiniam pilny RDB schemy generavimui. Be to pagal ja sukurti modeliai skirti tik RDB

schemoms generuoti, todél néra pakartotinai panaudojami.

Gerai zinoma, jog veiklos taisykliy aprasymas duomenuy baziy schemoje (panaudojant trigerius ir
salygu tikrinima) sumaZzina programinio kodo kieki bei garantuoja, jog visa programiné jranga,
dirbanti su konkrefia duomeny baze veiks pagal tas pacias veiklos taisykles, t. y. integraluma
iSlaikancius apribojimus.

Vienas i§ tokiy apribojimy generavimo metody — UML panaudojimas kartu su OCL kalba.

Sio metodo privalumai:
e UML — placiai paplitgs standartas, naudojamas objektinés orientacijos projektavimo

procesuose. Tod¢l UML palaiko didel¢ dalis CASE irankiy

e (OCL — abstrakti kalba, kuria galima tiksliai apibrézti integralumo taisykles. Tai atlickama
aprasant modeliy objekty invariantus. Navigavimo (angl. navigation — oriented)

metodologija i§ dalies sutampa su reliaciniy uzklausy koncepcija

e Dauguma S$iandieniniy RDBVS naudoja savus dialektus trigeriams ir salygoms (nors

SQOL:2003 standartas tam apibrézia standarting kalba). Naudojant OCL, galima
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specifikuoti apribojimus duomeny baziy schemoms nepriklausomai nuo konkrecios

RDBVS

e Ziurint i§ metodologinés pusés, visada rekomenduojama specifikuoti apribojimus
objektams OCL kalba. Praktiskai — tai ilgas procesas. Tod¢l Sio proceso metu atlikta
darba tikslinga panaudoti, automatiSkai generuojant SOL koda

e post- ir pre- salygu specifikavimas OCL kalba gali buti geras atspirties taSkas SQL

uzklausoms generuoti (update, select sakiniai, serverio procediiros, trigeriai)

2.2. OCL ir RDB apribojimy klasifikacija ir palyginimas
Objektinéje metodologijoje apribojimas traktuojamas kaip apribojimas objektinio modelio ar

sistemos reikSméms, juy poaibiui, t. y. jis visada susietas su modeliu.

Apskritai apribojimai reikalingi veiklos taisykliy apibrézimui, kai veiklos taisyklés negali biiti
apibréztos per pati modeli. Dabartingje OCL specifikacijoje néra aiSkios ribos tarp objektinés
modeliavimo kalbos ir apribojimy kalbos. Kaip pavyzdys galéty biiti kardinalumo specifikavimas: ji
galima specifikuoti panaudojant UML klasiy diagramy elementus arba OCL apribojimus. Tokiu budu
UML Xklasiy diagramy elementus galima laikyti paprastesne notacija analogiSkos paskirties OCL

blokams.

Reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemu apribojimai — tai integralumo apribojimai. Juos buty

galima klasifikuoti taip:

e Numanomieji (angl. implicit) — tai integralumo apribojimai, kurie yra duomenuy modelio

dalis ir turi buti nusakyti konkretiems santykiams
o ISreiksStiniai (angl. explicit) — tai daZniausiai ivairios veiklos taisyklés

o Bidingieji (angl. inherent) — Sie apribojimai nenusakomi schemoje, jie yra reliacinio

modelio dalis. Juos galima palyginti su UML metamodelio apribojimais

Visus apribojimus galima skirstyti:

e Pagal sistemos pjiivius:

O Statinis pjivis — $iuo atveju apribojimas yra apibréziamas kaip invariantas, t. y.
salyga, kuri turi biiti visada teisinga sistemai (ar daliai jos) esant bet kurioje

biisenoje

O Dinaminis pjivis — apribojimas yra salyga, leidzianti pereiti sistemai i§ vienos

buisenos i kita
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O Funkcinis pjiivis — apribojimai nusakomi kaip i8¢jimo reikSmiy priklausomybé
nuo i¢jimo reikSmiy biisenos pasikeitimo metu. OCL kalboje tokie apribojimai

nusakomi post- ir pre- salygomis
e Pagal elgesi pazeidus apribojimus:

O Veiksmo (angl. operational) apribojimai — automatiskai atstatoma sistemos
bisena i pries tai buvusia
O Deklaratyvieji (angl. declarative) apribojimai — konstatuojamas faktas, jog

apribojimas pazeistas, nesiimant jokiy tolimesniy veiksmuy

Taip klasifikavus apribojimus, galima palyginti OCL apribojimus ir RDBVS integralumo

iSlaikymo mechanizmus (2.1 lentelé).

2.1 lentelé
OCL ir RDBVS apribojimy palyginimas
OCL RDBVS
Sistemos pjviy poZidris Statinial, dinaminiai, Statiniai
pJuvin pozit funkciniai
Apriboj 1mvl.1_pe'¢ze1d1mo Deklaratyviis Deklaratyviis, veiksmo
pozitris

Matyti, jog OCL ir RDBVS apribojimai persidengia. Konkreciai — statiniy ir deklaratyviyju
atveju. Pagrindinis skirtumas tarp OCL ir RDBVS apribojimy — OCL apribojimai laikomi aukStesnio
lygio, tuo tarpu RDBVS apribojimai laikomi Zemesnio lygio, konkretesniais ir nuo konkrecios RDBVS
realizacijos priklausanciais apribojimais.

2.2 lentel¢je bus apibendrintas numanomuyjuy, iSreikstiniy ir bidingyju apribojimy reliaciniuose
modeliuose ir SOL:2003 standarte semantikos palyginimas.

2.2 lentelé

Numanomuyjy, iSreikStiniy ir biidingyjy apribojimy reliaciniuose modeliuose ir

SQOL:2003 standarte semantikos palyginimas

Integralumo apribojimy

tipas Reliacinis modelis Specifikacija SQL kalboje

Numanomieji Pirminis raktas PRIMARY KEY
: (NOT NULL)
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Téorinis rakt FOREIGN KEY
Sorinis raktas REFERENCES
Atributy arba lenteliy CHECK, NOT NULL,
apribojimai UNIQUIE, ...

o CONSTRAINT ... CHECK,
Salygy tikrinimai

Iireik$tiniai CREATE ASSERTION
Domenai, tipai CREATE DOMAIN
Trigeriai CREATE TRIGGER
Budingieji Atominés atributy reikSmeés besalyginé

Tik trigeriai ir rySiy vientisumo (angl. referential integrity) apribojimai su jvykiais (SET
DEFAULT, SET NULL, CASCADE) yra veiksmo apribojimai. Visi kiti (iskaitant ir FOREIGN KEY
REFERENCES ... NO ACTION) yra deklaratyvieji apribojimai.

Dauguma autoriy apraSo OCL-SQL transformacijas deklaratyviesiems apribojimams. Tuo tarpu
veiksmo apribojimu transformacijos yra palieCiamos retai. Galima nagrinéti veiksmo apribojimy

transformacijos { SOL koda, naudojantis OCL pre- ir post- salygomis bei body operatoriais.

2.3. Sunkumai, iSkylantys transformuojant UML/OCL modelius j SQL koda
Nagrinéjant UML/OCL apribojimus reliacinéms duomeny bazéms, labai svarbu atkreipti démesi {
objektinio ir reliacinio modelio skirtumus. Nustacius taisykles, kaip elgtis $iy skirtumy atveju, galima

pilnai i§naudoti reliacinés algebros galimybes.

Transformavima 1§ OCL | SOL galima aprasyti:

1. UML/OCL ir reliaciniy metamodeliy tarpusavio transformacijomis.
2. Transformacijy Sablonais skirstant juos i tipinius atvejus.

Pirmojo tipo transformacijos gana ribotos, nes transformacijy rezultatas — deklaratyvis
apribojimai arba tokie apribojimai, kurie i§ esmes tiesiogiai turi atitikmenis abiejuose metamodeliuose.

Antrojo tipo transformacijoms literatiiroje apraSomi standartiniai transformacijy atvejai, taciau
dauguma jy vienaip ar kitaip turi tam tikry apribojimy ar problemuy:

1. Paprastyjy OCL tipy transformacijos. Paprastieji OCL tipai (real, integer, ir t.t.)
tiesiogiai transformuojami 1 SQL tipus. Problemos gali atsirasti tada, kai néra SQOL tipu

tiesioginiy atitikmenu (pvz. INTERVAL)..
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2. OCL invarianty transformacijos. OCL invarianty transformavimas | SQL apribojimus
gana gerai iSnagrinétas. Jie dazniausiai transformuojami | salygy tikrinima (angl.
assertions). Reikia pastebéti, jog SOL iSraiSkos gali biiti jvertinamos net jei graZinama

NULL reik§mé. Tuo tarpu OCL nenusako, kaip dirbama su OCL atitikmeniu Undefined.

3. Klasiy ir atributy transformacijos. Transformacija, kai klasé su atributais tiesiogiai
transformuojama i lentelg ir jos atributus, yra gana gerai iSnagrinéta. Taciau ¢ia iSkyla dvi

rimtos problemos, susijusios su objektinio ir reliacinio modeliy nesutapimu:

a. Objekty identifikacija. Objekto identifikatoriaus savoka skiriasi nuo dirbtinio
lentelés pirminio rakto savokos. T. y. objekto identifikatoriy gali atitikti aibé
lentelés pirminio rakto reikSmiy. Be to, $i aibé gali kisti. Todél nagrinéjant

ivairius transformacijy atvejus, labai svarbu jvertinti §j neatitikima.

b. Objekty palyginimo problema. Cia reikty isskirti objekty reik§miy palyginima ir
paciy objekty palyginima. T. y. objektai nebiitinai yra lygts, jei ju reikSmes
lygios. Todél jei turime OCL iSraiSka object = (object2 : OCLAny):
Boolean, tai reiskia, jog po transformacijos reliaciné¢je duomeny bazéje turés buti

lyginamos objektus atitinkanciy pirminiy rakty reikSmés.

4. OCL navigavimo problemos. Daznai apribojimai nesibaigia vieno objekto ribomis. T. y.
tenka kreiptis per asociacijas 1 kitus objektus, kad bty galima pilnai nusakyti norima
apribojima. Sios transformacijos gali biti realizuojamos subuzklausy pagalba. Tagiau kai
kurias situacijas galima spresti tik tokiomis sudétingomis uzklausomis, kurias palaiko

labai nedidelé dalis Siandieniniy RDBMS.

5. OCL Collection tipai. Collection objektus iSgauti galima nusakant juos kaip iSraiskas,
naudojant navigacija arba alllnstances operacija. SOL palaiko ir tam tikras konstrukcijas

kaip distinct, kuriomis galima konstruoti bag ir sequence tipo objektus.

Visi paminéti atvejai transformuojasi { iprastus SQL sakinius. Lieka OCL konstrukcija iterate,
kuri yra per daug bendra ir kur kas sudétingesné nei paminéti atvejai/operacijos. Todél apribojimams,
kuriuose naudojama iterate konstrukcija, iSreiksti reikalinga pilnaverté kalba. RDBMS atveju, tokios
kalbos galéty biiti serverio procediiroms programuoti naudojamos kalbos. SOL:2003 standartas numato
standarting kalba serverio procediroms ir vienas is Sio darbo tiksly biity panagrinéti serverio procediiry

generavimg minétam atvejui.

Apibendrinus OCL apribojimu transformacijas 1 SQL apribojimus ir uzklausas, visiems

transformacijy variantams yra biidingos Sios problemos:
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1. Sugeneruoty SQL sakiniy sudétingumo problema: norint iSvengti serverio procediiry
generavimo, kartais biitina generuoti tokio sudétingumo SQL sakinius, kuriuos palaiko

labai nedaug RDBMS serveriy.

2. Kai kuriy OCL israisky uZrasymo sudétingumas. UzraSytos OCL iSraiSkos gali biiti labai
sudétingos ir tai labai apsunkina ju tipiniy atvejy atpazinima bei generavima { SOL koda.

Sakykime, unikalaus atributo nurodymas SQL sakiniu atrodyty taip:

create table ACCOUNT (..,ACCOUNTNUMBER varchar not null unique,..)

Tuo tarpu OCL kalba tai aprasoma tokia isSraiska:

[context Account]
Account.alllnstances -> forAll ( al, a2 |

al<>a2 implies al.accountNumber<>a2.accountNumber )

Dalis Siy problemy jau sprendziamos, iSleidziant naujas OCL versijas. Pvz., OCL 2.0 standarte

ivestas operatorius isUnique:

[context Account]

Account.alllnstances -> isUnique (accountNumber)

Kai negalima iSspresti iSraisky sudétingumo problemy minétu budu, reikty panagrinéti galimybes
iSplésti  UML stereotipy aibg stereotipais konceptualiam apribojimy modeliavimui. Tuomet,
generuojant duomeny modeli, tie apribojimai atsirasty ir fizin¢je duomeny bazéje. Reikia atkreipti
démesi, jog tokiu atveju apeinama OCL kaip apribojimy kalba, nors tai ir i§sisprendZia aprasyty atvejy

sudétingumo problema.
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2.4. Transformacijoms naudojami programiniai paketai ir srities esminés
problemos

Galima iSskirti esmines problemas, generuojant OCL apribojimus ir iSraiSkas { SOL apribojimus

bei sakinius. Sritys, kuriose bus dirbama magistro darbo metu, pavaizduotos 2.1 pav.

OCL-SQL
transformacijos
A 4
Apribojimy Transformavimas { Serverio
generavimas vaizdus (views) procediiry
generavimas

2.1 pav. OCL-SQL transformacijy klasifikacija

Transformuojant OCL apribojimus { SOL apribojimus iSskirtinos S$ios problemos:

e OCL invarianty transformavimo i salygy tikrinima problemos

e Klasiy ir atributy transformacijos — objekty identifikacijos ir objekty palyginimo

problemos
e OCL navigavimo problemos
e OCL konstrukciju, tokiy kaip iterate transformacijos i ekvivalenty SQL koda

e Sugeneruoty SQL sakiniy sudétingumo problemos bei OCL iSraisky uZra§ymo

sudétingumo problemos

Transformuojant OCL iSraisky sekas i vaizdus (views) esminés problemos:
e Vaizdy aprasymo modeliai sudétingi ir labai priklausantys nuo konkrecios situacijos

(apibendrinimo trilkumas)
e Neéra apibréztas darbas su agregatais ir grupavimo konstrukcijomis
e Néra apibréztas darbas su subuzklausomis

e Néra apibréztas darbas su lenteliy rezultaty apjungimu (SQL sakinys UNION)
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[Sanalizavus ir iSsprendus bent dali minéty problemy, biity galima nagrinéti serverio procediiry
generavimg i§ OCL. Vienas i§ pagrindiniy darbo tiksly — pasiekti bent dalini serverio procediiry
generavima. Tam reikéty ne tik iSspresti bent dali minéty problemy, bet ir parodyti, jog OCL turi ne

mazesnes iSraiSkos galimybes nei reliaciné algebra.
ISbandZzius nemaza dali UML palaikanciy projektavimo irankiy, issiaiSkinta, kad OCL apribojimy
generavimo | SOL koda kol kas pilnai nepalaiko nei vienas jrankis. I§ dalies OCL apribojimy

generavimg ir tikrinima palaiko MagicDraw paketas (http://www.magicdraw.com) bei ArgoUML

paketas (http://www.argouml.org). Abu Siuos paketus galima iSplésti. Dresdeno universitetas iSleido

pakety rinkini ,,Dresden OCL toolkit“, skirta OCL apribojimams tikrinti ir generuoti { SOL koda. Jis

integruotas | ArgoUML paketa ir yra laisvai prieinamas modifikavimui.

Techniskai generavimas i§ OCL | SQL apribojimus, vaizdus ir serverio procediiras vienaip ar
kitaip iSsprendziamas. Taciau esminis dalykas, ko triikksta srityje — bendra metodika, kaip elgtis vienais
ar kitais atvejais, kai susiduriama su dviprasmybémis arba OCL-SQL nesuderinamumais. Atlikus

darba, tokia metodika tiiréty buti sudaryta.

Siame darbe transformacijos bus nagrinéjamos derinant reliaciniy ir UML/OCL metamodeliy

transformacijas bei tipiniy transformacijy Sablonus.


http://www.magicdraw.com/
http://www.argouml.org/
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3. KONCEPTUALIUJU APRIBOJIMU TRANSFORMACIJU METODAI
3.1. Konceptualieji apribojimai metamodeliy transformacijy metu

3.1.1. OMG metamodeliy lygmenys

Modelis apraso, kokie elementai gali egzistuoti sistemoje. Jei sistemos modelyje aprasome klasg,
tai jos egzemplioriai gali biti sukurti ir egzistuoti modeliuojamoje sistemoje. Kalba taip pat apraSo,
kokie elementai gali biiti naudojami modelyje (pvz. UML modeliavimo kalba apraso konceptus
»Class®, ,,State*, ,package* ir t.t.). Taigi, kalba galima apraSyti modeliu: jis apraso elementus, kurie

gali buti naudojami kalboje.

Kiekvienas elementas, kuri naudoja projektuotojas, yra apibréztas modeliavimo kalbos
metamodelyje. UML kalboje galima naudoti klases, atributus, asociacijas, buisenas, operacijas ir t.t.,

nes jie apraSyti UML metamodelyje.

Metamodelis yra taip pat modelis, todél jis taip pat turi biiti apraSytas tam tikra kalba. Tokia
kalba vadinama metakalba, kuri vél gali buti aprasyta metametamodeliu (3.1 pav.). TeoriSkai toks

lygmeny skai¢ius neribotas, ta¢iau OMG sitilo naudoti 4 lygmenis: M0, M1, M2, M3.

ApraSomas

A 4

Modelis Kalba

Apibrézia

A 4

ApraSomas

Metamodelis » Metakalba

3.1 pav. Modeliy, kalby, metamodeliy ir metakalby sarysis
MO lygmenyje veikia sumodeliuota sistema, t. y. Siame lygmenyje saveikauja elementy

egzemplioriai. Taigi M0 — egzemplioriy lygmuo.

M1 lygmenyje apraSomi modeliai, pvz. kuriamos sistemos UML modeliai. M0 ir M1 lygmenys

susije. T. y. kiekvienas M0 lygio elementas yra M1 elemento egzempliorius.
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Elementai, apibréziami M1 lygmenyje yra M2 lygmens egzemplioriai. Sis rySys panasus i rysj
tarp M0 ir M1 lygmens modeliy. M2 lygmens modelio elementai apibrézia tokias savokas kaip UML

klasé, atributas, asociacija ir t.t. M2 lygmens modelis vadinamas metamodeliu.

Dar aukStesnio abstrakcijos lygmens yra M3 lygmuo. Jame aprasomi elementai, kuriy
egzemplioriai yra M2 modelio elementai. M3 modelis apibendrina M2 modelio elementus. OMG MOF
kalba yra M3 lygmens kalba.

3.2 pav. pavaizduotas M0, M1, M2, M3 modeliy tarpusavio rysiy pavyzdys.

M3: metametamodelis

MOF class
Ename : String

<<instance of>> <<instak of>>

M2: metamodelis \ ™
UML class UML Attribute
&3name : String E8name : String
N—
<<instance O% <<instance R>>‘\ »\\ b\\
T~ N \
~ N ‘\
Y " ~— N N
M1: sistemos modelis — N
\\ \\ A
Customer . Order
&title : String &umber : String
&name : String &name : String
<<instance of>A \sinstance of> <<instanc§‘of>>
\ |
MO: sistema ‘ ‘\ AN
Cust1 : Customers Cust2 : Customers Ord1: Order
E&title = "Dr" Etitle = "Prof" E&number = "_4564894"
E%name = "Jonaitis" Ename = "Petraitis" E&name = "Mickunas"

3.2 pav. OMG modeliy lygmenys M0, M1, M2, M3
Reikia pastebéti, kad lygmeny skirstymas 1 M0, M1, M2 ir M3 yra salyginis: daugelis sistemy
saugo ir metaduomentis, o tai reiskia, kad M7 lygmens modeliai fiziSkai saugomi toje pacioje sistemoje
kaip ir M0 lygmens duomenys. Daugelis sistemy be Siy lygmeny saugo ir M2 lygmens metamodelj.

Taigi, beveik visada galima tiesiogiai prieiti prie visy sistemos modeliy ir metamodeliy duomenu.

MDA (1.1 pav.), papildytas metamodeliy lygmeniu, pavaizduotas 3.3 pav.
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Metakalba
aprasSyta aprasSyta
Transformacijos
[ Kalba 1 taisyklds }—{ Kalba 2 1
A A
aprasyta naudojamos apraSyta
A 4

PIM Transformacijy
jrankis

3.3 pav. MDA, papildytas metamodeliy lygmenimis

Modeliy transformacijos jrankis gali skaityti, kurti ir suprasti modelius. Transformacijy jrankis
naudoja transformaciju taisykles, kurios apibrézia, kaip modelis vienoje kalboje transformuojamas i
modelius kitoje kalboje. Transformacijos atlieckamos tarp ty modeliy, kuriy kalbos apibréztos tu paciu

lygmeny metamodeliais (Siame darbe nagrinéjamu atveju — MOF).

Transformacijos gali biiti suskirstytos i dvi stambias grupes:
o Endomorfinés arba kitaip tariant vertikalios transformacijos — Sios transformacijos metu
veikiama vieno metamodelio lygmenyje, sukuriami nauji elementai. Tokios

transformacijos naudojamos tikslinant modelius

e [Egzomorfinés arba kitaip tariant horizontalios transformacijos — Sios transformacijos
metu veikiama maziausiai dviejuose metamodeliuose: $altinio ir tikslo modeliai apraSyti
naudojant skirtingus metamodelius. Tokios transformacijos naudojamos transformuojant

PIM modelius { PSM modelius, arba generuojant programini koda i§ PSM modeliy

Bitent horizontalios transformacijos bus naudojamos tolimesniame darbe tiriant UML/OCL
metamodeliy transformacijas i CWM reliacini metamodeli. Transformacijos bus atlickamos M2

lygmenyje, t. y. metamodeliy lygmenyje.

3.1.2. Darbe naudojami metamodeliy transformaciju tipai ir kalbos
Transformacijy metu reikia susieti kiekviena Saltinio modelio elementa su generuojamo modelio
elementais. PaprasCiausias budas tai padaryti — susieti Saltinio modelio elemento metaklasg su

generuojamo modelio elemento metaklase. Tokioms sasajoms specifikuoti naudojamos modeliy
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transformacijy kalbos. Sioje srityje kol kas téra tokiy kalby pasiiilymai. I§ esmés metamodeliy

transformacijas galima specifikuoti tokiais budais:

e Neformaliai — pvz. naudojant $nekamaja kalba. Sis biidas nors ir labai patogus vartotojui,

juo uzrasyty specifikaciju negali apdoroti programiniai paketai

e Formaliai — naudojant transformacijy specifikavimo kalbas. Siuo biudu apragytas

transformacijas gali naudoti modeliy transformavimo irankiai

OMG yra pateikusi uzklausima pasiilymams tokios kalbos standartui (MOF 2.0
Query/Views/Transformations RFP, ad/2004-04-10, [13]). Viena i§ siilomy yra 7RL (angl
Transformation Rule Language, OMG dokumentas ad/2003-08-05) kalba. Ji skirta atlikti modeliy
uzklausas bei specifikuoti metamodeliy transformacijas MOF 2.0 bazéje. Si kalba — OCL 2.0
i§plétimas, todél visos operacijos, veikiancios OCL kalboje, veikia ir TRL kalboje. TRL kalba gana

sudétinga ir sunkiai skaitoma, todél darbe naudosime paprastesne transformacijy kalba.

Darbe naudojamos transformacijy kalbos taisyklé turés elementus:

e Nuoroda i Saltinio kalba

e Nuoroda i tikslo kalba

e Neprivalomus transformacijos parametrus, pvz. konstantas

e Aibg elementy i$ Saltinio metamodelio, kurie dalyvaus transformacijoje (aibé S)

e Aibe elementy i$ tikslo metamodelio, kurie dalyvaus transformacijoje (aibé T)

e Kirypties indikatoriy, nusakantj ar Saltinio modelis gali biti sugeneruotas ir tikslo modelio

o Saltinio kalbos salyga: invarianta, rodantj, kada galima taikyti transformacija 3altinio

modelio elementams

o Tikslo kalbos salyga: invarianta, rodantj, kada galima taikyti transformacija tikslo

modelio elementams
e Susiejimo taisykliy aibe, apraSancia, kaip aibés S elementai siejasi su aibés T elementais

ApraSysime Sios kalbos transformacijos taisykliy notacija.
Kiekviena transformacijos taisykl¢ prasideda Zzodziu Transformation ir po jo einanciu
transformacijos pavadinimu. Saltinio ir tikslo kalbos nurodomos tarp skliausty poros, einanéios po
transformacijos pavadinimo. Pirmoji kalba yra $altinio kalba, o antroji — tikslo kalba. Siame darbe

naudosime sutrumpintus kalby pavadinimus (UML, SQL). Pvz.:
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Transformation ClassToTable( UML, SQL ) {

Konkrecios transformacijos parametrai uzraSomi bloke, kuris prasideda Zodziu params.

Parametry tipai privalo bati i$ Saltinio arba tikslo kalby. Pvz.:

params
setterprefix: String = “get’;
getterprefix: String = “set’;

Saltinio ir tikslo kalbos elementai uzra$omi atitinkamai po Zodziuy source ir target. Modeliy

elementy tipai privalo biti 18 Saltinio ir tikslo kalby. Pvz.:

target

c: SQL::Column;
f: SQL::ForeignKey;

Transformacijos krypti apraso raktiniai zodziai bidirectional arba unidirecitonal. bidirectional
reiSkia, kad transformacija galima i$ Saltinio kalbos i tikslo kalba ir atvirk$¢iai, o umidirectional

reiSkia, kad transformacija galima tik viena kryptimi. Pvz.:

bidirectional;

Saltinio ir tikslo kalbos salygos uzrasomos kaip OCL israiskos, grazinancios Boolean tipo
reiSkme. Sios iSraiSkos uzraSomos blokuose, prasidedanéiuose zodziais source condition ir target
condition. ISraiSkose naudojami elementai turi bti 1§ Saltinio ir tikslo kalby, ir jose naudojami turi buti

tik tie elementai, kurie apibrézti source ir target sekcijose. Pvz.:

target condition

f.value = ¢ and c.type = f.refersTo.value.type;

Susiejimo taisyklés apraSomos bloke, prasidedan¢iame ZodZziu mapping. Siame bloke
naudojamas <~> simbolis. Neformaliai jis reiskia: ,,Tam tikra transformacijos taisyklé Saltinio ir tikslo
kalbose transformuoja kairéje operatoriaus esant] operanda i deSinéje operatoriaus puse¢je esantj
operanda®. Jei transformacija - dvikrypté, neformalus paaiskinimas tinka ir skaitant i§ deSinés | kairg.

Pvz.:

mapping

c.name <~> t.name;

mapping operatorius naudojamas ir tais atvejais, kai jo operandai yra aibés.
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3.1.3. UML/OCL modeliy paprastyjy tipy transformacijos | reliaciniy
modeliy paprastuosius tipus

OCL yra grieztai tipizuota kalba. Kiekviena iSraiSka grazina tam tikro tipo elementus. Tipai
apibréziami tiesiogiai, arba nustatomi iSraiskos ivertinimo metu. OCL metamodelyje apibrézti tipai
pavaizduoti 3.4 pav. Reikia atkreipti démesi, kad pavaizduoty klasiy egzemplioriai yra patys tipai (pvz.
Integer), o ne tipy egzemplioriai (pvz. -1, 0, 1, 2, 3, ...).

StructuralFeature | 0-N Hype Cir.'ass_fﬁe._r +elementType
. (fram Core)
(from Care) 1 1
[ I Q I ]
OclMessageType OcModelElementType || Datalype || VoidType
(from Core)
—— ; | 0.4
TupleType Primitive CollectionType :
{from Care) +collectionTypes
| | |
SetType SequenceType BagType
+referredSignal
Lht ) 0.1s+referredCperation
Signal Operation OrderedSetType
(from Common Behavi... (from Core)

3.4 pav. OCL tipy metamodelis. Abstrakti sintaksé

Bazinis tipas — UML Classifier, kuris apibendrina visus tipus, paimtus i§ UML infrastruktiiros.

Abstrakti OCL sintaksé neapibrézia, kokie konkretiis tipai turéty biiti naudojami konkrecioje
OCL realizacijoje. Konkretiis tipai (3.5 pav.) bei operacijos su jais apibréztos OCL standartinéje
bibliotekoje (angl. OCL standard library), kuri jtraukiama i visas OCL realizacijas. Sioje bibliotekoje
apibrezti keli paprastieji tipai: Boolean, Real, String ir Integer. Standartiné biblioteka apibrézia ir aibés
tipus: Bag, Set, Sequence ir Collection. Cia Collection — abstraktus tipas. OCL standard library tipai
naudojami M1 lygmenyje, o abstrakti Siy tipy sintaksé apibréziama M2 lygmenyje.

Paprastieji tipai (Boolean, Real, String ir Integer) yra UML klasés Primitive egzemplioriai. Real
tipo skaiciai atitinka matematinés realiyjy skaiciy aibés elementus. Reikia pastebéti, kad Integer klase
yra Real subklasé, todél visur, kur galima naudoti Real, ten galima naudoti ir Integer egzempliorius.

Pati Real klas¢ yra metatipo Primitive egzempliorius. Integer klasés egzemplioriai atitinka
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matematinés sveikyju skai¢iy aibés elementus. String klasés egzemplioriai yra eilutés, kuriy simbolius

sudaro ASCII arba Unicode simboliai. Boolean tipo egzemplioriai — tai True/False reikSmés.

OclAny

1

OeclType

OelModelElement

A

DelState

Boolean

String

A

A

Integer

—

Dcllieﬁnge_ e

—

(,ul.lzcr.i.un_ e

Bag |

Sequence

T

OeclVoid

A

A

3.5 pav. OCL Standard Library bibliotekoje aprasyti tipai

Paprastyjy tipy transformacijai naudosime transformaciju kalba, aprasyta skyrelyje 3.1.2.

Paprastuosius tipus atitinkancios klasés OCL metamodelyje bus transformuojamos 1 OMG Common

Warehouse Metamodel standarto (CWM 1.1, ad/03-03-02) pateikiamo reliacinio metamodelio

paprastuosius tipus atitinkancias klases.



foonstEint

CheackConsraint

‘congralnedElement

detemanliily - DelemabiliyType|

* | fwondrant

ColumnSel | 0.1

MamedColuminSet
[ opflenScapeColumn ; Column
I type : SOLSuchred Type
 ugngTrgger: Tigger

. {orosred)

Column

fieature

o ASEEE——
foWmear L | —
% {orderad} | o

I rEferencenTableType | SOLEuciu=dType

precldon - Integer

ale - Integer

shiullable : NullableType

engih : Integer

ollationame : Siring

namtierseiName | Sting
aptionZcapeColumnSed | NamegColumnSet

mpd  SQLDaETpe

ignsctura | Feabura 1 e I

I

S0 DIgindTyps

length - Integer

QuenyCoumn3st

precison : integer

query - QuenyExpreEon

scale ; Integer
| sl SImpleType - 30

L3implaType

miDiginetType | -

-j-:-':a.ren}

fconsiEinedElement

SQLSImpleType

Takle

Wlew

ETemparany - Boolean
{emporaryScope : String

|=ReadOnly : Boolean
checkOptian : Boalean

ISImpleTyze

charackemiasimumLength © Integar
charackerCcletlengin : integer
rumencPredaon : Integer
numencPredsonRanly : Integer
rumencEcsEle © Integer

dateTimePrecison - Inbeger

i trigger : Trigger
ESysem - Baoiean

queryEspresson | QueryExpresson

27

3.6 pav. Reliacinis metamodelis: lentelés, stulpeliai ir duomeny tipai (CWM 1.1 standartas,
ad/03-03-02)

CWM standarte paprastuosius SQL tipus atitinka reliacinio metamodelio (3.6 pav.) SOLDataType

ir SOLSimpleDataType klasés. Sios klasés tiesiogiai neapibréZia konkrediy SOL duomeny tipy — jos

apibrézia tik ty tipy savybes, o Siy klasiy egzemplioriai atitinka konkreCius tipus konkrecioje SOL

kalbos realizacijoje. Siame skyrelyje bus pademonstruotos paprastuju tipy transformacijos i SOL:2003

standarto paprastuosius tipus.

3.1 lentel¢je pavaizduoti OCL 2.0 ir SOQL:2003 atitinkami paprastieji tipai.

OCL ir SQL standarty paprastyjy tipy palyginimas

3.1 lentelé

OCL

SQL:2003

Boolean

BIT

Real

{NUMERIC[(n [,m])]} |
{ DECIMAL[(n[,m])] } |

{DEC[(n[,m])]}|
{ FLOAT (n) } |
REAL |

{ DOUBLE PRECISION }
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{ CHARACTER [(n)] ! |

{ CHAR [(n)] } |
String { CHARACTER VARYING [(n)] } |
{ CHAR VARYING [(n)] } |

{ VARCHAR [(n)] }

INTEGER |
Integer INT |
SMALLINT

BIT tipo reikSmiy aibé yra 0 ir 1. Todél OCL tipas Boolean su True/False reikSmémis tiesiogiai

atitinka BIT tipa SQL standarte.

OCL Real tipa SQOL standarte gali atitikti daugiau nei vienas tipas (parametras n reiskia, kiek

skaitmeny i$ viso saugoma, o m reiskia, kiek skaitmeny saugoma po kablelio; jei n nenurodytas —

imama reik§mé pagal nutyléjima kiekvienai realizacijai; jei m nenurodytas — imama reikSmé ,,0°):

NUMERIC tipui galima nenurodyti nei #, nei m parametry

DECIMAL ir DEC tipai yra tapatiis. Nuo NUMERIC Sis tipas skiriasi tuo, kad NUMERIC
apibrézia realy tiksluma, o DECIMAL — minimaly tiksluma

FLOAT, REAL ir DOUBLE PRECISION tipu duomenys saugomi formatu al0"

CHARACTER ir CHAR tipai tapatts. Nenurodzius eilutés ilgio parametro », imama

reik§mé 1. Sie tipai skirti fiksuoto dydzio eilutéms

CHARACTER VARYING, CHAR VARYING, VARCHAR yra tapatis. Tokiu tipy eilutés —
kintamo dydzio. Parametras n» — maksimalus eilutés ilgis. Jo nenurodzius, imama

maksimali reikSmeé ,,1
INTEGER ir INT yra tapatus tipai, skirti sveikiesiems skaiiams

SMALLINT taip pat skirtas sveikiesiems skai¢iams, taciau saugojimy sveiky skaiciy rézis

Siam tipui siauresnis uz INT tipo rézi

Transformacija, kuri metamodeliy lygmenyje UML/OCL String tipo elementus transformuos i

SQOL CHAR tipo elementus:

Tranformation StringToCHAR (UML, SQL) {

params

length = N
rdbmsStringTypeNumber = S

source umlDataType : UML::DataType;

target




sqlDataType

sqlSimpleType :

: SQL::SQLDataType;

SQL::SQLSimpleType;
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source condition
umlDataType.ocl IsTypeOf( UML::String );
target condition

sqlDataType.typeNumber = rdbmsStringTypeNumber and
sqlSimpleType.characterMaximumLength = length;

unidirectional ;
mapping

umlDataType <~> sqlDataType;
umlDataType <~> sqlSimpleType;

Sios transformacijos metu UML/OCL tipas String transformuojamas i SOL tipa CHAR, naudojant

2 parametrus:

1. length — tai maksimalus eilutés ilgis. Sis parametras turés biti nurodomas konkre¢iame

modelyje kaip OCL apribojimas.
2. rdbmsStringTypeNumber — konkreCios RDBMS String tipo identifikatorius.

Grafiskai $i transformacija pavaizduota 3.7 pav.

Saltinio kalba ﬁ

Transformacijos taisyklé ﬁ

Tikslo kabba D

SQLDataType

DataType StringToCHAR  |0..1

1 | SQLSimpleType

3.7 pav. Grafiné transformacijos StringToCHAR interpretacija
Transformacijos StringToCHAR taikymo pavyzdys — 3.8 pav.

context Auto AN Auto
inv: —— —— —— —E3Modelis : String
self.Modelis->size() < 30

3.8 pav. Transformacijos StringToCHAR demonstravimui skirta klasiy diagrama ir OCL
apribojimai

3.8 pav. pavaizduota klasiy diagrama su klase Auto, kurios atributas Modelis turi biiti ne ilgesnis
nei 30 simboliy. Po transformacijy gautas SOL kodas atrodyty taip (paryskintu Sriftu atvaizduotas

transformacijos StringToCHAR rezultatas):
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CREATE TABLE Auto (
AutolD INT PRIMARY KEY,
Modelis CHAR(30)

D)

Galima uzrasyti transformacija, kuri metamodeliu lygmenyje UML/OCL Real tipo elementus

transformuos { SOL DECIMAL tipo elementus.

Tranformation RealToDEC (UML, SQL) {
params
numericPrecision = N
numericScale = M
rdbmsDecimal TypeNumber = S
source umlDataType : UML::DataType;
target

sqlDataType : SQL::SQLDataType;
sqlSimpleType : SQL::SQLSimpleType;

source condition
umlDataType.-ocl IsTypeOf( UML::Real );

target condition
sqlDataType. typeNumber

sqlSimpleType.numericPrecision
sqlSimpleType.numericScale

rdbmsReal TypeNumber and
numericPrecision and
numericScale;

unidirectional;

mapping

umlDataType <~> sqlDataType;
umlDataType <~> sqlSimpleType;

Sios transformacijos parametrai numericPrecision ir numericScale tiesiogiai atitinka SQL
DECIMAL tipo parametrus n ir m bei priklauso nuo konkretaus paketo realizacijos. Modeliuose Sie

parametrai tiesiogiai nenurodomi.

Transformacija, kuri metamodeliy lygmenyje UML/OCL Integer tipo elementus transformuoja i

SOL INT tipo elementus:

Tranformation IntegerToINT (UML, SQL) {
params

numericPrecision = N
rdbmsIntegerTypeNumber = S

source umlDataType : UML::DataType;
target

sqlDataType : SQL::SQLDataType;
sqlSimpleType : SQL::SQLSimpleType;

source condition
umlDataType.oclIsTypeOf( UML::Integer );
target condition

sqlDataType. typeNumber
sqlSimpleType.numericPrecision

rdbmsIntegerTypeNumber and
numericPrecision and




sqlSimpleType.numericScale
unidirectional ;
mapping

umlDataType <~> sqlDataType;
umlDataType <~> sqlSimpleType;
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3
Transformacija, skirta UML/OCL Boolean tipo transformacijai 1 SOL BIT tipa yra analogiska

anks$c¢iau uzraSytoms transformacijoms.

3.1.4. UML modeliy transformacijos j reliacinius modelius

Siame skyrelyje aprasomos UML modeliy transformacijos i reliacinius modelius metamodeliy
lygmenyje. Cia bus naudojami, kaip ir 3.1.3 skyrelyje, CWM 1.1 standarte pateikiami reliaciniai

modeliai, taciau nebus nepateiktos detalios transformacijy specifikacijos, todel UML metamodeliai bei

CWM reliaciniai metamodeliai bus supaprastinti (3.9 pav. ir 3.10 pav.).

+elementType _ Classifier |4yyne Typed
Bname : String  [< E%name : String
1 .1 *
. -
A\ AN
T T
DataType Class
A +classT 1
Set +feature | +
Feature
Bvisibility : VisibilityKind
AssociationEnd q -
+otherEnd |&5lower : Lowerbound Attribute Operation
~——|[B5upper : Upperbound
0..1 |&jcomposition : Boolean +operation ¢
|
|

T2.%
T Parameter

+end

+parameter

1 +association

Association

3.9 pav. Supaprastintas UML metamodelis
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SQLDataType [ftyre
ﬁ
1 |
\
Table +table +column %namfosltjr::;
&Sname : String ; +« |E&nullable : Boolean
v 1 +able—
u bIY\J ﬂ +column/ 1.% 4 »
able| ;
\\ +candidate %__n +column
| \+primary Key they
‘ 777’1; BSname : Sting | «
1
\ +key ", Y
‘ +referencedKey
‘ +foreig
] ForeignKey AiEHEEHLAAAAAJ

) E8name : String
+foreign *

*

3.10 pav. Supaprastintas SQL metamodelis

UML metamodelio transformacijos i reliacini CWM metamodelj seka:

1. Pirmoji transformacija apraSo klasés Class (UML) transformacija i klas¢ 7able (SOL).

Sios transformacijos metu klaséje Table sukuriamas pirminis raktas, kurio pavadinimas

sudaromas iS$ klasés Class pavadinimo ir eilutés ,,ID*.

Transformation ClassToTable (UML, SQL) {

params
tidName : String = “ID”;
tidType : SQLDataType = INTEGER;
source
class : UML::Class;
target
table : SQL::Table;
primary : SQL::Key;
tid : SQL::Column;

target condition

table.primary
tid.type
tid.table
tid.key
tid.nullable

unidirectional ;

mapping

class.name + tidName

class.name

class.attributes()

primary and
tidType and
table and
primary and
false;

<~> tid.name;
<~> table.name;
<~> table.column;

class.associationEnds() <~> table.foreign;
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2. Si transformacijos taisyklé apraso asociacijy klasés transformavima i SOL lentele. Ji
atliekama kartu su kitomis taisyklémis, skirtomis transformuoti atributus { stulpelius ir

asociacijy galus 1 iSorinius raktus (angl. foreign keys).

Transformation AssociationClassToTable (UML, SQL) {
source

assocClass : UML::AssociationClass;
target

table : SQL::Table;
primary : SQL::Key;

target condition
table.primary = primary;

unidirectional;

mapping
assocClass.name <~> table.name;
assocClass.attributes <~> table.column;
assocClass.associationEnds() <~> table.foreign;
assocClass.end <~> table.foreign;
3
3. Asociacijos galas UML kalboje transformuojamas 1 iSorini rakta SQL kalboje.

Transformacijos taisykléje nurodyta salyga teigia, jog $i transformacija naudojama tik

paprastoms asociacijoms, o ne asociaciju klaséms.

Transformation AssociationEndToForeignkKey (UML, SQL) {
source
assocEnd : UML::AssociationEnd;
target
foreign : SQL::ForeignKey;
source condition:

assocEnd.upper = 1 and
assocEnd.association.ocl1sTypeOf( UML: :Association )

unidirectional;
mapping

assocEnd.name <~> foreign.name;
assocEnd.type <~> foreign.referencedKey;

4. Asociacijos galo, priklausancio asociacijai su asociacijos klase, transformacija i iSorini

rakta.

Transformation AssociationClassEndToForeignkKey (UML, SQL) {
source
assockEnd : UML::AssociationEnd;

target
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foreign

source condition:

assocEnd.upper = 1 and
assocEnd.association.ocl1sTypeOf( UML::AssociationClass )

target condition:
foreign.table_primary.foreign->includes(foreign);

unidirectional;

mapping

assocEnd.name <~> foreign.name;
assocEnd.type <~> foreign.referencedKey;

: SQL::ForeignKey;

5.

UML atributas tampa SQL stulpeliu.

Transformation AttributeToColumn (UML, SQL) {

source
attr
target

column

target condition:
column.nullable = true;

unidirectional;

mapping

attr.name <~> column.name;
attr.type <~> column.type;

: UML::Attribute;

: SQL::Column;

Paprastyjy tipy bei 1-5 transformacijomis gavome nepilna reliacini modeli. 6 ir 7
transformacijos uzbaigs transformacijos procesa, sugeneruodamos stulpelius iSoriniams
raktams. Sios transformacijos i§ reliacinio modelio sugeneruos i$plésta reliacini modeli.
6-0ji transformacijos taisyklé apibrézia stulpeliy generavima iSoriniams raktams, kurie
néra pirminio rakto dalis. Reikia atkreipti démesi, kad uzrasas ,,column.table <~>

foreign.table* reiskia, jog taisyklés Saltinio ir tikslo lentelés sutampa.

Transformation CompleteForeignColumns (SQL, SQL) {

source

foreign

referencedColumn : SQL::Column;

key
target

column

source condition:
key.table = foreign.table and
foreign.referencedKey.column->includes(referencedColumn) and
not key.foreign->includes(foreign)

target condition:

: SQL::Column;

: SQL::ForeignKey;

: SQL::Key;
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column.nullable = true;

unidirectional;

mapping
column.name <~> referencedColumn.name;
column.table <~> foreign.table;
column.type <~> referencedColumn.type;

column.foreign->first() <~> foreign;

7. Paskutiné transformacija generuoja stulpelius iSoriniams raktams, kurie yra pirminio

rakto dalis.

Transformation CompleteKeyColumns (SQL, SQL) {

source
foreign : SQL::ForeignKey;
referencedCollumn : SQL::Column;
key : SQL::Key;
target

column : SQL::Collumn;
source condition:

key.table = foreign.table and
foreign.referencedKey.column->includes(referencedColumn) and
key.foreign->includes(foreign)

target condition:
column.nullable = true;

unidirectional;

mapping
column._.name <~> referencedColumn.name;
column.table <~> foreign.table;
column.type <~> referencedColumn.type;
column.key <~> key;

column.foreign->first() <~> foreign;

3.1.5. UML modeliy transformacijos | reliacinius modelius (TRL
variantas)

Siame skyrelyje pateiktame pavyzdyje bus pademonstruota TRL kalba atlikta transformacija

analogiSka 3.1.4 skyrelyje pateiktai. Reikalavimai §iai transformacijai:

e Klasés atvaizduojamos i lenteles

e Paprastieji klasés atributai atvaizduojami { lenteliy stulpelius

e Sudétiniai atributai i§skaidomi | paprastuosius ir atvaizduojami i lenteliy stulpelius

e Asociacijos atvaizduojamos i iSorinius raktus (angl. foreign keys) asociaciju pradziose

e [Soriniai raktai siejami su tuy lenteliy pirminiais raktais, kurios atitinka asociacijy galus
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3.11 pav. Supaprastintas RDBMS metamodelis (TRL variantui)

ModelElement

name : String (<]
kind - String
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3.12 pav. Supaprastintas UML metamodelis (TRL variantui)

TRL specifikacija:

transformation UmlI2Rdbms;
use modeltype SimpleRDBMS, SimpleUML;

purpose create dbmsmodel:SimpleRDBMS from umlmodel :SimpleUML;

configure modeltype SimpleUML {

intermediate class LeafAttribute {name:String;kind:String;}
Sequence(LeafAttribute);

derived property Class::leafAttributes :

}

activator go ) {




umImodel .objects()[Class and kind="persistent”].create Table();
umlmodel .objects()[Association] .update Table();

}

rule R1 create Table from Class [kind="persistent’] O {
init {leafAttributes := attribute.create Sequence(LeafAttribute)(,.“,““);}
name = “t_~+name;
column := leafAttributes.create ,,ordinary*“ Column(,“);
key := self.create Key(Q);

}

rule R2 create Sequence(LeafAttribute) from Attribute
(prefix:String="*,outerkind:String="*) {
init {
var k = if outerkind=**“ then self.kind else outerkind endif;
result := if type.isKindOF(PrimitiveDataType)
then self.create LeafAttribute(prefix+name,k).asSequence()
else type.attribute.create Sequence(LeafAttribute)(name+“_*“,k)

endif;
3
3
rule R3 create LeafAttribute from Attribute (n:String,k:String) {
attr := self; name := n; kind := Kk;
3
rule R4 create Key from Class () {
name := ’k_’+name;
column := leafAttributes[kind="primary’].resolve(Column);
3
rule R5 create ,,ordinary“ Column from LeafAttribute (prefix:String) {
name := prefix+name;
kind := Kkind;
type := if attr.type.name="int” then *NUMBER” else *VARCHAR” endif;
3

rule R6 create Table from Association () {
pre {self.source.kind = ’persistent’
and self.destination.kind = ’persistent”;}
init { result := self.destination.resolveone(Table); }
foreignKey := self.create ForeignKey(Q);
column += result.foreignKey.column;

}

rule R7 create ForeignKey create Association () {
name := *f_> + name;
refersTo := source.resolveone(Table) . key;
column := source.leafAttributes[kind="primary”]
.create ,,foreign*“ Column(source.name+’_7);

}

rule R8 create ,,foreign“ Column from LeafAttribute (prefix:String)
inherits ,,ordinary*“ Column {
kind := ,,foreign“;

}

3.2. Tipiniai transformacijy Sablonai

3.2.1. UML OCL transformacijy j vaizdus metodai
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Duomeny baziy vaizdai turi labai glaudzias sasajas su uZklausomis. Juos galima laikyti

uzklausomis su priskirtu joms pavadinimu. Vaizdams generuoti i§ OCL sitillomi keli metodai, kuriuos

bendrai galima bty suskirstyti taip:

1. OCL kalbos i§plétimai. Sie metodai labai sudétingi ir turi labai ribota prakting reik§me.

2. Jei lygintume objektinj ir reliacini modelius, tai duomeny baziy vaizdus objektiniame

modelyje galima atvaizduoti paveldétomis klasémis. Siam metodui nereikalingi OCL

1Splétimai.
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Siame darbe aprasyti du metodai vaizdy generavimui: naudojant i$vestines klases bei naudojant

OCL ,,derive “ i8raiSkas. Jiems nereikia OCL iSplétimy.

3.2.2. UML OCL transformavimas j vaizdus naudojant iSvestines klases
Sakykime, jog apibrézta klasé Empl (3.13 pav.), kurios atributai nm/ ir sall atitinka darbuotojo

varda ir jo atlyginima.

Emp1
E%nm1 : String
B5sal1 : Integer

3.13 pav. Klasé Emp1
3.13 pav. diagrama galima papildyti klase Emp2, kurios objektai pilnai paveldimi i§ klasés Emp1
objekty. Klasés Emp?2 atributai — nm?2 ir sal2. Teigsime, jog kiekviena objekta e/ :Empl atitinka toks
objektas e2:Emp2, kuriam:

e2.nm2 = el.nml ir e2.sal2 = el.sall*2.
IS esmeés Emp2 egzemplioriy aibé yra tapati klasés Emp1 egzemplioriy aibei, kuriai pritaikyti tam
tikri skaiCiavimai arba operacijos. Todél galima teigti, jog Emp2 yra Empl vaizdas (reliaciniuy

duomeny baziy terminais kalbant). Kalbant UML terminais, Emp2 yra paveldéta i§ Emp1 klase.

Parodysime, kaip galima aprasyti paveldéta klase Emp2 UML/OCL kalboje, jog S$is apraSas
tenkinty reliaciniy duomeny baziy vaizdy reikalavimus. Pirmiausia reikia jvykdyti reikalavima, jog
Emp2 egzemplioriy aibé yra tapati Empl egzemplioriy aibei, kuriai atlikti tam tikri skai¢iavimai. Tam

reikia ivesti klase Database, kuri jungiama per asociacijas tiek su Emp1, tiek su Emp?2 klasémis.

Database objektas atspindés esama duomeny bazés biisena, o klas¢ Database visuomet turés tik
viena objekta. Kintamasis self Database klasés kontekste Zymés esama nagrinéjamos duomeny bazés
busena. Database klasés kontekste galime apibrézti skaic¢iavimus, kuriais gaunama Emp?2 egzemplioriy

aibé 1§ Emp1 egzemplioriy aibés (Empl egzempliorius imant kaip i¢jimo duomenis).

Database
0..n on
Emp1
. p /Emp2
E3nm1 : String > s
Esali : Integer %222 : In:gggr
SconvertToEmp2()

3.14 pav. Emp1, Emp2 klasiy rySys su Database klase
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3.14 pav. Emp?2 pavadinimas pazymétas simboliu ,,/“, kuris reiSkia, jog tai - paveldéta klase.

Klaséje Empl apibréztas metodas convertToEmp2(), kuris paverCia pasirinkta Empl objekta Emp?2
objektu. Si operacija gali biiti uzragyta OCL kalba:

context Empl::convertToEmp2 ( ): Emp2
post: self.convertToEmp2.nm2 = self.nml and
self.convertToEmp2.sal2 = (2*self.sall)

Galima apibrézti Emp?2 klasés egzemplioriy sasaja su Empl klasés egzemplioriais. Tam reikia
klasés Database kontekste apibrézti invarianta, kuris nusakys, kaip gauti Emp2 egzemplioriy aibg 18

Empl egzemplioriy aibés:

context Database Inv:

self.Emp2 = self.Empl—>collect(e:Empl | e.convertToEmp2) and
Empl.allInstances self . Empl and
Emp2.allInstances self .Emp2

Tokiu buidu galima uzrasyti Emp?2 kaip Emp1, su kuriuo buvo atlikti tam tikri veiksmai, tuo paciu
iSkeliant salyga, jog vieninteliai Emp1 ir Emp2 objektai yra tie, kurie gaunami i$ asociacijy, susiety su

objektu Database.

Kai kurie autoriai siilo Emp2 aprasyti tiesiogiai, nenaudojant tarpinés klasés Database. Sis
poziiiris klaidingas, nes tokiu biidu apraSyti vaizdai jau nebeatitinka vaizdo savokos ir savybiy.
Sakykime Emp?2 yra duomeny bazés vaizdas, paveldétas i§ Empl klasés. Galima manyti, jog vaizdui
apibrézti pakaks teisingai uzraSyti OCL apribojimus. Pvz. bty galima apibrézti tokius OCL

apribojimus:

context Emp2 inv:

Empl.allInstances —>
exists(el | el.nml = self.nm2 and 2*el.sall = self.sal?2)
context Empl inv:

Emp2.allInstances —>
Exists(e2 | e2.nm2 = self.nml and e2.sal2 = 2*self.sall)

Taip tariamai apibréziama, kokj turinj norima gauti Emp2 klaséje. Sis apibrézimas nebesiderina
su vaizdo apibrézimu: pademonstruoti apribojimai nusako dvi bazines klases, kurios viena kita
apriboja. Taigi, Emp2 §iuo atveju néra abstrakti klas¢, kurios turinys yra paveldétas i§ klasés Empl,
atliekant tam tikrus skaiGiavimus. Sioje situacijoje Empl gali keisti savo duomenis visiskai
nepriklausomai nuo Emp?2 klasés ir atvirksciai. Taigi, vaizdai turéty biiti realizuojami per abstrakc¢ias

klases.

Auksciau apraSytu principu galima pavaizduoti ir kur kas sudétingesni pavyzdi, kuomet vaizdas

sudaromas i$ keliy klasiy.

3.15 pav. pavaizduota filmy klasiy diagrama, kuria fiksuojami filmai, juos kiir¢ prodiuseriai ir
studija, kurioje filmai iSleisti. Reikia apraSyti vaizda, MovieProducer, 1§ kurio galima gauti informacija

apie filmy pavadinimus ir juy prodiuserius.



Movie

o
5

Eftitle : String
Efyear : Integer
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EZlength : Integer o.n
E&inColor : Boolean

1

MovieExecutive
E&name : String
EFaddress : String
E&id# : Integer

1

Studio

Efname : String

EEnetWorth : Integer Efaddress : String

3.15 pav. Filmy pavyzdiné schema
Tam reikia apibrézti modelio klasg /MovieProducer (3.16 pav.)

/MovieProducer

Efmovietitle : String
B5producer : String

3.16 pav. Klasé /MovieProducer
Kaip ir praeitame pavyzdyje, Sia klas¢ ir Database klas¢ sies asociacija. [¢jimo duomenimis
MovieProducer klasei bus Movie ir MovieExecutive klasés. Asociacija tarp Movie ir MovieExecutive
klasiy jau yra, jos papildomai aprasyti nereikia. Tokiu biidu pakanka Movie objekto tam, kad gauti
informacija apie filmo pavadinima ir prodiuseri. Klase Movie reikia papildyti operacija
convertToMP(), kuri paver¢ia Movie objekta 1 atitinkama objekta su informacija apie prodiuserj (3.17
pav.).

Movie
Eftitle : String
Eyear : Integer
Elength : Integer
IEinColor : Boolean

SconvertToMP()

3.17 pav. Metodu convertToMP() papildyta Movie klasé

OCL specifikacija Siai operacijai:

context Movie::convertToMP( ): MovieProducer
post: self.convertToMP.movietitle = self.title and
self.convertToMP.producer = self.MovieExecutive.name

Database klasés invariantas, apibréziantis, jog iSvestinés klasés MovieProducer objektai yra

klasés Movie objektai, kuriems pritaikytos tam tikros operacijos:

context Database INv:
self.MovieProducer = self.Movie->collect (m:Movie | m.convertToMP)

Siame pavyzdyje Movie ir MovieExecutive klasés tarpusavyje susijusios per asociacija.

Sudétingesnis atvejis — kai klasés tarpusavyje 1§ esmés nesusijusios (t. y. kai viena klasé¢ negali biiti
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pasiekta i§ kitos klasés per asociacijy aibg), taciau reikia sukurti vaizda i§ ju duomeny. Sakykime,
modelyje apibréztos dvi klasés Empl ir Emp2, kuriy atributai nm! ir sall bei nm2 ir sal2 atitinkamai.
Reikia sukurti vaizda (iSvesting klasg), kuri turéty tuos Emp1 ir Emp2 objektus (t. y. tuos darbuotojus),
kuriy atributy nm/ ir nm2 reikSmés vienodos, o vaizde biity atvaizduojama atributy sal/l ir sal/2 suma
kiekvienam iSrinktam darbuotojui. Laikysime, jog nml ir nm2 nesikartoja Empl ir Emp2 klasiy

egzemplioriy aibéje. Nagrin¢jama klasiy diagrama pavaizduota 3.18 pav.

Emp1
Efnm1 : String
B%sal1 : Integer

Emp2
E%nm?2 : String
E5sal2 : Integer

3.18 pav. Tarpusavyje nesusietos asociacijomis klasés Emp1 ir Emp2
Klasiy diagramoje reikia apibrézti dvi pagalbines klases: klasés Empl2 egzemplioriai bus tie,
kurie gali buti susieti su klasés Emp2 egzemplioriais; klasés Emp2] egzemplioriai bus tie, kurie gali
buti susieti su klasés Empl egzemplioriais. Taip pat reikia apibrézti klase Database, kuri turés

asociacijas su Emp1, Emp12, Emp2 bei Emp21 klasémis (3.19 pav.).

Database
0.. 0.n
/Emp1.2 /Emp21
on B oo Bz sung
Emp1 ] Emp2
BSnm1 : String E5nm2 : String

E¥salt1 : Integer

i8sal2 : Integer

3.19 pav. Klasiy diagrama, papildyta Emp12, Emp21 bei Database Klasémis
Klasiy /Emp12 bei /Emp21 OCL specifikacijos:

context Database iInv:
self .Empl2 = self.Empl —>
select (el:Empl| self.Emp2 —>

exists(e2:Emp2| el.nml=e2.nm2))
and

self .Emp21 = self.Emp2 —>

select (e2:Emp2| self.Empl —>
exists(el:Empl| el.nml=e2.nm2))

Empl ir Emp2 objektus galima susieti, apibréziant operacija getE2 Emp 12 kontekste:

context Empl2::getE2:Emp21l
post: self.getE2.nm2=self.nml

/Emp 12 kontekste apibrézus operacija convertToEmp, galima susieti /Emp12 su /Emp:

context Empl2::convertToEmp : Emp
post: self.convertToEmp.nm = self.nml and
self.convertToEmp.sal = self.sall + self.getE2.sal2

Papildyta klasiy diagrama pavaizduota 3.20 pav.
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/Emp
B¥%nm : String
B¥sal : Integer
0..n
|
Database
0_9/////
[Emp12 0.n
E%nm1 : String /Emp21
on E¥sal1 : Integer BBm2 - String on
SgetE2) sal2 : Integer
Emp1 SconvertToEmp() Emp2
Enm1 : String E5nm2 : String
B¥sal1 : Integer E5sal2 : Integer

3.20 pav. Klasiy diagrama, papildyta /Emp klase

Database klasei priskirtas OCL invariantas:

context Database Inv:
self .Emp = (self.Empl2 —>
collect (el:Empl2| el.convertToEmp))
—> asSet

Taigi, minétais buidais pademonstruota, jog naudojant OCL, galima aprasyti vaizdus. T. y. buvo

pademonstruotos tokios darbo su vaizdais operacijos:

1. Atributy pervardinimas.

2. SkaiCiavimai su atributy reikSmémis.

3. Apribojimai atributams.

4. Vaizdy formavimas i$ keliy klasiy, kurios tarpusavyje susijusios asociacijy aibe.
5. Vaizdy formavimas i8 keliy klasiy, kurios tarpusavyje nesusijusios.

Minétoje metodikoje yra trikumy:

e Visi pavyzdziai gana sudétingi ir labai priklausantys nuo konkrecios situacijos

(apibendrinimo trikumas)
e Néra apibréztas darbas su agregatais, grupavimo konstrukcijomis ir subuzklausomis
e Néra apibréztas darbas su lenteliy rezultaty sujungimu (SQL sakinys UNION)

Turint omenyje tai, jog vaizdas gali biiti tiesiogiai siejamas su konkrec¢ia SOL uzklausa, galima
teigti, jog iSsprendus vaizdy generavimo problemas, buty galima priartéti prie SOL uzklausy bei

serverio procediiry generavimo.
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3.23. UML OCL transformavimas j vaizdus naudojant OCL ,derive*
iSraiSkas

UML 2.0, skirtingai nuo UML 1.x, apibrézia iSvestinio elemento savoka — tai elementas, gautas
1§ kito elemento atliekant kokias nors operacijas su juo. Tokiy elementy asociacijoms zyméti UML 2.0

sitilo <<derive>> stereotipa (pvz. 3.21 pav.).

- <<derive>>
Movies NewMovies

3.21 pav. Klasé NewMovies, kurios egzemplioriy reikSmés gautos operacijy su Movies
klasés egzemplioriais metu

OCL 2.0 taip pat apraSo iSraiSka i§vestinéms reikSméms apraSyti — ,, derive “.
Siame skyrelyje bus pademonstruota, kaip naudojant ,, derive“ i$raiskas, aprasyti vaizdus.

Sakykime, turime klas¢ Cars, kuri apraso automobiliy markes ir ju kainas. CarsEur klasé apraSo
ty paciy automobiliy markes, ta¢iau kaina apskai€iuota eurais. CarsEur visi egzemplioriai iSvedami 1§

klasés Cars egzemplioriy (3.22 pav.):

Cars <<deri CarsEur
erive>>
BEModelName : String +ear +careur E&ModelName : String
E5Price : Real 1 0.1 E¥PriceEur : Real

e

context CarsEur::ModelName
derive:
self.car.ModelName

context CarsEur:PriceEur
derive:
self.car.Price/3.4546

3.22 pav. Klasé Cars ir iSvestiné klasé CarsEur

Sugeneruotas SOL kodas atrodys taip:

CREATE VIEW CarsEur AS
SELECT
ModeIName AS ModelName,
Price/3.4546 AS PriceEur
FROM
Cars

Siuo pavyzdziu pademonstruota:
e Atributy pervardijimas
e Skaiciavimas su atributy reikSmémis

Sekan¢iame pavyzdyje bus pademonstruotas vaizdy formavimas i§ keliy klasiy, kurios

tarpusavyje susijusios asociacijy aibe. Jame taip pat bus pademonstruoti atributy apribojimai.



3.23 pav. klas¢ CarManufacturers apraso automobilius,

kuriy kaina virSija

Manufacturers

gamintojus.
Cars
ModelName : String +mar
Price : Real 0.n 1

E%ManName : String

<<derive>
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50000 bei ju

context CarManufacturers
inv:
self.car.Price > 50000

context CarManufacturers::ModelName
derive:

CarManufacturers

self.car.ModelName

E3ModelName : String
EManName : String

context CarManufacturers::ManName

derive:

self.car.man.ManName

3.23 pav. Klasés Cars, Manufacturers ir iSvestiné klasé CarManufacturers

Sios klasiy diagramos transformacijos i SOL koda rezultatas:

CREATE VIEW CarManufacturers AS
SELECT
ModeIName AS ModelName,
ManName AS ManName
FROM
Cars
INNER JOIN
Manufacturers

ON Cars.ManufacturerslD = Manufacturers.ManufacturersiD

WHERE
Cars.Price > 50000

Sekanciame pavyzdyje bus pademonstruotas vaizdy generavimas i§ klasiy, kurios tarpusavyje

nesusijusios.

CarsOld

EfModelName1 : String
E5Price1 : Real

+old

<derive>>

CarsNew

E%ModelName?2 : String
E8Price2 : Real

OldxNew

E&ModelName : String
E5Price : Real

3.24 pav. Klasés CarsOld, CarsNew ir jy dekarto sandauga OldXNew

context OldxNew: :ModelIName
derive:
self.old.ModelNamel
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context OldxNew::Price
derive:
self.old.Pricel + self.new.Price2

context OldxNew: :product(c2: Collection(T2)) :

Set( Tuple( first: T, second: T2) )
post:
result = self->iterate (el; acc: Set(Tuple(first: T, second: T2)) = Set{} |
c2->iterate (e2; acc2: Set(Tuple(first: T, second: T2)) = acc |
acc2->including (Tuple{first = el, second = e2}) ) )

context OldxNew
inv:
self = self.old->product(self->new)

Sugeneruoto vaizdo SOL kodas:

CREATE VIEW OldxNew AS
SELECT
CarsOld.ModelINamel AS ModelName,
CarsOld.Pricel + CarsNew.Price2 AS Price
FROM
CarsOld, CarsNew

Taigi, Siame skyrelyje pademonstruotos tas pacias vaizdy generavimo galimybes kaip ir 3.2.2
skyrelyje, tik ¢ia nenaudojama iSvestinés klasé, o naudojamasi galimybémis, atsiradusiomis OCL 2.0
kalboje. Reikia atkreipti démesj, jog naudojant , derive“ iSraiSkas, OCL invariantai uZzrasomi
paprastesnémis ir aiSkesnémis konstrukcijomis, todél paprastesnis ir su Siomis iSraiSkomis susiety

transformaciju medziy sudarymas SQL kodo generavimui (3.2.5 skyrelis).

3.2.4. Reliaciné algebra ir OCL
Kad biity galima realizuoti vaizdy transformacija (apraSyta 3.2.2 bei 3.2.3 skyrelivose) i§ OCL |

SQOL bazg, reikia apibréZti pagrindines reliacinés algebros operacijas ir jy atitikmenis modeliuose.

Viena svarbiausiy reliacinés algebros operaciju — Dekarto sandauga. Jei turime aibg X ir aibg Y,
tai $iy aibiy Dekarto sandauga bus aibé, sudaryta i§ visu X elementy ir visy Y elementy kiekvienam

elementui i§ X aibés. Si operacija Zymima XxY. Atvaizduosime Dekarto sandauga UML/OCL atveju.

Sakykime, turime klases X ir Y, kurioms reikia apibréZti Dekarto sandauga. Dekarto sandaugos
rezultatui reikia sukurti iSvesting klase /XxY, taip pat klas¢ DB, turinCia asociacijas i klases X, Y bei

/XxY (3.25 pav.).

DB

X |tk 0.n| /Xxy |o.n +d Y

3.25 pav. Dekarto sandaugos demonstracija
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Klasei DB apraSytos dvi OCL operacijos: prod ir PROD. prod sukuria viena korteza 1§ dvieju
kortezy. PROD grazina X ir Y klasiy Dekarto sandaugos rezultata.

context DB::prod(e:X, e’:Y): XxY
post : prod(e,e’) .k = e and
prod(e,e’).d = e’
context DB::PROD( ): Set (XxY)
post : result = (self.X —>
collect (e:X | self.Y —>
collect (e’ :Y| prod(e,e’)))
—> asSet

Tam, kad uztikrinti, jog visi klasiy X ir Y kortezai itraukiami i Dekarto sandauga, klasei DB

reikia apraSyti invarianta:

context DB inv:

self.X = X.allInstances and
self.Y = Y.allInstances and
self.XxY = XxY.allInstances and
self.XxY = self.PROD

Tokiu biidu parodyta, kaip realizuoti Dekarto sandauga UML OCL atveju. Dekarto sandaugos
dalinis atvejis — NATURAL JOIN operacija SQOL kalboje. Taigi, pasirémus auk$¢iau esanciu apraSymu,
ji galima prapleésti Sia OCL iSraiska (kiti JOIN operacijos tipai gali biiti apraSyti analogiskai):

X-JOIN-Y =
XxXY ->
select (t : XxY| (t.k.attributes intersect (t.d.attributes)) ->
forall (d :String| t.k.d=t.d.d))

Apskritai, kad kalba turéty tokias pacias iSraiSkos galimybes kaip reliaciné algebra, reikia jog ji

palaikyty Sias operacijas:

1. Operacijas su aibémis: sajunga (union), sankirta (intersection), skirtumas (difference).

OCL kalboje yra visos $ios operacijos.

2. ISrinkimo (selection) ir projekcijos (projection) operacijos. ISrinkimas OCL kalboje ir
reliacinéje algebroje yra analogiski pagal savo prasmg. OCL kalboje néra numatyta

projekcijos operacijos, taciau ja galima apraSyti kity operaciju seka.

3. Dekarto sandauga ir join operacija. Sios operacijos aprasytos 4.2.4 skyrelyje.
4. Pervardinimo operacija. Sios operacijos OCL kalboje néra, ta¢iau ja galima aprasyti
netiesiogiai.

Galima teigti, jog OCL kalba uzrasytas iSraiskas galima pilnai transformuoti i reliacinés algebros

iSraiSkas. Taigi, galima generuoti ir pilnavertes SOL uzklausas.

3.2.5. Transformacijy medziy panaudojimas SQL kodo generavimui i§ OCL
iSraiSky

Konceptualiyjy apribojimy i8raiSky transformavimo | SOL koda scenarijai aprasyti ankstesniuose

skyreliuose, tadiau nebuvo apraSytas metodas padiam kodo generavimui atlikti. Siam tikslui
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pasitlysime naudoti transformacijy medzius. T. y. pirmiausiai konceptualieji apribojimai bus uzraSomi
transformaciju medziy pavidalu ir tada pagal sudarytus Sablonus medzio atskiroms dalims

sugeneruojamas SQOL kodas.

3.26 pav. pavaizduota gamybinés sistemos dalykinés srities priklausomo nuo platformos
lygmens klasiy diagramos dalis. Sio lygmens klasiy diagrama gaunama i§ nepriklausomu nuo

platformos lygmens modeliy, paliekant tame lygmenyje uzraSytas konceptualiyjy apribojimy israiskas.

Product
B¥code {P} : String Plan
E¥price : Real E&PlanID {P} : Integer
[Bdescription : String +plan B&code : String
E&fromDate : String
SgetAllProducts() 1 0..n[E&toDate : String
SigetProductDescriptions() Eamount : Integer
SgetTotalPrice()
WgetPlannedAmount()

3.26 pav. Gamybinés sistemos dalykinés srities priklausomo nuo platformos lygmens klasiy
diagramos dalis

Klasé ,, Product “ turit 4 metodus:

1. getAllProducts() — metodas, grazinantis visus gaminamus produktus einamuoju laiko

momentu.
2. getProductDescriptions() — metodas, graZinantis visy gaminamy produkty apraSymus.
3. getTotalPrice() — metodas, graZzinantis visy produkty kainy suma.

4. getPlannedAmount() — metodas, grazinantis, kiek planuojama gaminti konkretaus

produkto vienety.

Siy metody turinys apibréziamas naudojant OCL israiskas:

context Product::getAllProducts() : Set(Product)
post:
result = Product.alllnstances()

context Product::getProductDescriptions() : Bag(String)
post:
result = (Product.alllnstances())->collect(description)

context Product::getTotalPrice() : Integer
post:
result = (Product.alllnstances())->collect(price)->sum()

context Product::getPlannedAmount() : Integer
post:
result = self_plan->collect(amount)->sum()

Tam, kad biity galima sugeneruoti kiekvienam 1§ Siy metodu SQL iSraiSkas, reikia visy pirma
$iuos metodus uzradyti transformacijy medzio pavidalu. Sio medzio vir§inés — OCL metamodelio

klasiy egzemplioriai, atitinkantys OCL iSskaidytas iSraiSkas. Lankai, jungiantys medzio virSiines
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atitinka rySius tarp atskiry iSraiSkos daliy. Transformacijy medis — tai objekty diagrama, sudaryta OCL

metamodelio pagrindu ir atvaizduojanti OCL iSraiskas hierarchiskai.

3.27 pav. pavaizduotas papras¢iausio metodo getAllProducts() transformacijos medis.

Product : allinstances :
Classifier OperationCallExp

3.27 pav. Metodo getAllProducts() transformacijos medis
3.27 pav. matyti, jog iS iSraiSkos Products.alllnstances() buvo sukurtas transformacijos medis su
dviem objektais ir rySiu tarp ju: UML metamodelio Classifier klasés objektas Product per ry§i
sujungtas su OCL metamodelio OperationCallExp klasés objektu alllnstances. Si transformacijos

medi galima susieti su tokiu SQL sakinio Sablonu:

select * from $(Source)

Demonstruojamam pavyzdziui §io Sablono elementas Source bus pakeistas i ,, Product“. Reikia
atkreipti démesi, jog objektas Product atitinka klasg, apibrézta projektavimo metu ir naudojama
dalykinei sri¢iai apraSyti, tuo tarpu alllnstances() yra OCL kalbos iSraiSka, kuri susiejama su SQL

kalbos isSrai$ka ,, *“. Pagal minéta Sablong bus sugeneruotas toks SQL sakinys:

select * from Product

Metodas getProductDescriptions() ir jau pademonstruotas getA//Products() turi panaSumuy: abu
jie naudoja alllnstances() operacija. Taciau pirmasis dar naudoja ir collect() operacija, kuri reliacingje
algebroje apibréziama kaip projekcija. Kadangi abu minéti metodai naudoja alllnstances() operacija,
su kuria jau susietas SQL sakinio Sablonas, galima §i Sablona panaudoti ir generuojant koda

getProductDescriptions() metodui.

Product : allinstances :
Classifier OperationCallEx|
\

\

collect : | collectiteratorExp : description:

OperationCallExp lteratorExp AttributeCallExp

3.28 pav. Metodo getProductDescriptions() transformacijos medis
3.28 pav. pavaizduotas transformacijos medis getProductDescriptions() metodui. Objektai
Product ir alllnstances atitinka 3.27 pav. objektus. Tuo tarpu objektus collect, collectExp,

collectlteratorExp ir description galima susieti su tokiu paciu SQL Sablonu kaip ir praeitame

pavyzdyje:

select $(ColExp) from $(Source)
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Reikia atkreipti démesi, jog Sablono Source elementas gaunamas transformuojant Product ir

alllnstances objektus 1 SOL koda.

Demonstruojamo pavyzdzio getProductDescriptions() metodo OCL kodas bus transformuotas i

toki SOL koda:

select description from

(select * from Product)

Siame darbe labiau akcentuojamos generavimo idéjos ir galimybés, todé¢l ios transformacijos

rezultatas néra optimalus (galima gauti ekvivalenty rezultata, kai sugeneruojama viena uzklausa).

Panagrinésime pavyzdi, kuomet panaudojama OCL sumos operacija sum(). Ji panaudota metode
getTotalPrice(). Reikia pastebéti, jog Sio metodo OCL iSraiSka turi tuos pacius elementus kaip ir
praeity pavyzdziy iSraiskos, taciau Cia dar iSkvie€iama OCL operacija sum(). Transformacijos medis

Siai iSraiSkai uzraSytas 3.29 pav.

Product: | | allinstances :
Classifier OperationCallE
collect : collectiteratorExp : | | price :
| OperationCallEx teratorExp AttributeCallExp
J/J
sum :

OperationCallExp

3.29 pav. Metodo getTotalPrice() transformacijos medis

Transformacijos rezultatas 3.29 pav. uzraSytam transformacijos medziui:

select sum(price) from

(select * from Product)

Svarbu atkreipti démesi, jog pagrindiné generavimo Saka yra Product, alllnstances, collect ir
sum objektai. Tuo tarpu objektai collectiteratorExp ir price yra itraukiami i transformacijos procesa
tuo pat metu, kaip ir collect objektas ir tik atlikus objekto collect transformacija | SOL koda, atlickama

sum objekto transformacija.

Metodo getPlannedAmount() transformacijos i SOL koda metu bus panaudota navigacija: Siuo
atveju turi buti iSrenkami tie klasés Plan egzemplioriai, kurie susij¢ su tam tikru Product klasés

egzemplioriumi. Transformacijos medis pavaizduotas 3.30 pav.
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self : plan : AssociationEndCallExp
Product
\
\
collect : | collectiteratorExp : | | amount :
| OperationCallE tteratorExp AttributeCallExp
j‘j
sum :

OperationCallExp

3.30 pav. Metodo getPlannedAmount() transformacijos medis

3.30 pav. transformacijos medzio objektus self'ir plan galime susieti su tokiu SOL Sablonu:

select * from $(Left)
inner join $(Right) on $(Left).$(LPrimary) = $(Right).$(LPrimary)
where $(Left).$(LPrimary) = $(LPValue)

Kaip transformuoti likusia transformacijos medzio dali (collect, collectExp, collectiteratorExp,

amount ir sum objektus) pademonstruota anksc¢iau. Transformave visa medi 1 SQL koda, gauname:

select sum(amount) from

(

select * from Product

inner join Plan on Product.code = Plan.code
where Product.code = $(LPValue)

)

3.2.6. Serverio procediiry ir trigeriy generavimo principai

Serverio procediiros bei trigeriai generuojami tais paciais principais, kurie iSdéstyti 3.2.5
skyrelyje: OCL iSraiSkos uzraSomos transformaciju medziais, kurie, naudojant Sablonus,
transformuojami | SOQL koda. Siame skyrelyje bus pademonstruota OCL operacijos iterate

transformacija i serverio procediira.

Product
B¥code {P} : String
B¥price : Real
E¥description : String

®getTotalPrice()

3.31 pav. Klasé Product ir jos metodas produkty kainy sumos skaiciuoti
3.31 pav. pavaizduotos klasés metodas skaiciuoja visu gaminamy produkty kainy suma, t.y. jo
paskirtis tokia pati, kaip ir 3.2.5 skyrelio Product klasés atitinkamo metodo. Tacdiau jo OCL

apribojimas uZrasytas panaudojant nebe collect operacija, o iterate operacija:

context Product::getTotalPrice() : Integer

post:

result = (Product.alllnstances())->iterate( p: Product;
total: Integer = 0 |

total + p.price )
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collect operacija buvo galima transformuoti 1 SQL select sakini, taiau iterate operacijos

transformacijai reikalingas ciklo sakinys, taigi reikalinga pilnaverté programavimo kalba, tokia kaip

PL/SQL (Oracle) atba T-SQL (Microsoft SOL Server).

3.32 pav. pavaizduotas transformacijos medis getTotalPrice() operacijai.

result :
VariableDeclaration
\
Product: | | allilnstances :
Classifier OperationCallE
\
iterate :
OperationCallE
iterateExp : iterator : p : Product price :
terateExp VariableDeclaration AttributeCallEx
\ ~~
\ .
\ o acc: || total:
\ VariableDeclaration Integer
\ \
\
\
\ body: | R
lteratorExp LiteralEx|

3.32 pav. Metodo getTotalPrice(), panaudojant iterate operacija, transformacijos medis
Objektai Product, alllnstances ir iterate atitinka 3.2.5 skyrelyje nagrinétus objektus bei
sugeneruotus Sablonus. Objektas result skirtas saugoti iferate operacijos rezultata. Medzio Saka,
prasidedanti iterateExp objektu, siejasi su objektais iterator, acc, ir body, kurie atitinka OCL iterate

i$raiskos operandus. Sia $aka galime sieti su SOL $ablonu:

DECLARE
$(Variables)
CURSOR C IS

$(Source);

BEGIN
FOR rec IN C LOOP

$(Actions)

END LOOP;

END;

Objektas acc transformuojamas | $(Variables) dali, objektas iterator — i $(Source) dali, o
objektas body — 1 $(Actions) dali. Demonstruojamu atveju transformacijos rezultatas (serverio

procedira), naudojant §j Sablona, gaunamas toks:

DECLARE

Total NUMBER;

CURSOR C IS

SELECT price FROM PRODUCTS;

BEGIN

FOR rec IN C LOOP
Total := Total + rec.price;
END LOOP;

END;
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Svarbu atkreipti démesi, jog transformacijos medzio objekto iterator Sakos sugeneruotas SQOL
kodas $(Source) priklauso nuo body objekto Sakos sudétingumo. Pvz. jei body Sakoje biity naudojama
OCL navigacija, tai $(Source) dalyje jau reikéty naudoti Dekarto sandaugos operacijas, kad véliau buty

galima sugeneruoti ekvivalenty koda uzras§ytoms iSraiSkoms.
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4. APIBENDRINTAS ALGORITMAS UML MODELIU
TRANSFORMACIJAI [ PILNAVERCIUS RELIACINIUS MODELIUS

Vienas 1§ MDA tiksly — kuo labiau pakartotinai panaudoti sudarytus sistemy modelius, keiciantis
technologijoms. T. y. modeliai sudaromi tokiu principu, kad tam tikra juy dalis nepasikeisty arba

pasikeisty nedaug net radikaliai pasikeitus technologijoms.

Siame darbe pademonstruota, kaip i§ klasiy diagramy (naudojant OCL apribojimus) generuoti
reliacinius modelius su reliaciniais apribojimais, vaizdais, serverio procediiromis. Darbe apeinamas
reliaciniam modeliui generuoti sukurtas ,,UML Profile for Databases* modelis. Remiamasi tik MOF
pagrindu veikianc¢iais metamodeliais (UML, OCL, CWM), todél vadovaujantis darbe aprasytu

modeliavimo metodu, sukurti modeliai tinka ne tik reliacinei paradigmai.

Galime uzraSyti apibendrintg reliaciniy modeliy bei SOL kodo generavimo i§ UML/OCL modeliy

algoritma:
1. UML modeliy transformacijos { CWM reliacinius modelius metamodeliy pagrindu:

a) Klasiy (taip pat ir asociacijy klasiy) transformavimas i lenteles

b) Asociacijy (taip pat ir priklausanciy asociacijy klaséms) transformacijos 1 iSorinius raktus
¢) UML atributy transformacijos 1 RDBVS stulpelius

d) ISoriniy rakty stulpeliy generavimas

e) UML/OCL paprastyjy ir sudétiniy tipy transformacijos 1 SOL tipus

2. Apribojimy RDBVS lenteléms generavimas i§ OCL invarianty

3. RDBYVS vaizdy generavimas i§ UML/OCL modeliy
4. Serverio procediiry bei trigeriy generavimas i§ OCL iSraiSky

Siame darbe aprasytas nepilnas generavimo i§ UML/OCL i reliacinius modelius procesas. Todél

jis galéty buti papildytas Siomis dalimis:

1. Sudétiniy tipu transformacijomis i§ UML/OCL modeliy i reliacinius modelius metamodeliy

lygmenyje.

2. Darbo su agregatais, grupavimo konstrukcijomis, subuzklausomis, rezultaty sujungimo

»union) tipiniais atvejais analize.

3. Pirminio rakto, unikalumo ir kity stereotipy (,,{P}“, ,,{U}“, ,,{N}*) panaudojimo UML/OCL

modeliuose analize.

4. Transformacijy taisykliy grafinémis interpretacijomis.
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5. METODO TAIKYMO PAVYZDYS

Transformacijai 1§ UML/OCL 1 SOL koda pademonstruoti naudosime gamybos informacijos
sistemos modelj, pritaikyta i§ [4] bei dali [4] aprasyty OCL apribojimy. Sios sistemos PIM ir PSM
lygmeny modeliai pateikti 5.1 pav. ir 5.2 pav.

Product
OperationType &code {P} : String
Person &name {U} : String Eprice : Real
BJempNumber : String @htime : Integer Edescription : String
Erate : Real
B Text : String WgetTotalPrice() 1
— 1
R9 1 R3
R4 0
0.n £
-n Plan
ProductOperation EfromDate : String
Manager ! 0.n Employee B5seqNumber {P} : Integer EStoDate : String R2
%man EBamount : Integer
p 1 &code {R3, P} : String
rformer
<<defive>> <<derive>>/ tinspector RS +plan| 01
+performed R8
. o.n 0
+inspecfed Task +prodio1 /4y 4,
0.1 E5fromDatePlanned : String Production
= <<ﬁﬂ"€>’\+@% E5toDatePlanned : String +orod ESfromDate : String
ManagedTasks | B5fromDateActual : String {R7 + R8}*Prod|&5toDate : String
BSempNumber : String 0.1 0.1 |BStoDateActual : String 0.n R6 o. BEamount : Integer
B5taskMark : String " |BStaskMark : String Bhcode {R2, P} : String
SafterClosure()
[
0.1
{R5+R9, acyclic} +after

5.1 pav. Gamybos informacijos sistemos PIM lygmens dalykinés srities klasiy diagrama.

OperationType oo F:jrquljtqt
Person Q)OperationType_ID {P} : Integer %ggc: ( Rze-al fing
B5PersoniD {P} : Integer Biname {U} : String B¥description : String
BiempNumb '-St' 9 E5time : Integer |
empTumber: > rate : Real SgetTotalPrice()
&5 Text : String 9 . 1
1 1 1 R9 7 1
R4
R3
0..n n
0.1 ProductOperation
0.1 B¥seqNumber {P} : Integer
Manager on Employee &5 0perationTypelD : Integer 0.n
BManagerlD {P} : Integer " &EmployeelD {P} : Integer Bicode : String Plan R2
B&PersoniD : Integer fFman &PersoniD : Integer B3PlaniD {P} : Integer
1 @code : String
¢ 1 1 ] %ﬁomDate: String
i +performer R5 toDate : String
| +inspector @Jamount : Integer
— +pla
<<der1ve>> <<derive>> 0.1 [0.1
’\ +inspecied +pe|:)f¢rr1med0 +plan
-.n - /
\‘ Task “ R8
\‘ @5 TaskID {P} : Integer +prod| g_1 0..n
‘\ &seqNumber : Integer Production
‘\ %Elar;IDt:_ InlleDg.ez ) &3ProductionID {P} : Integer
‘ <<derive>> K %i|-|rsop<=fj<::t<;l|?r'1 Inté;efger Blcode : String
| 0.1 —__ +tas : +prod | E5PlaniD : Int
! /,// ——|Bperformer : Integer 777,,LR1¢—RQ7£**’ gfro?:Da[en; g%,ei;g
LETEEETT gy ’7 40 | etercnteger bon R6 0. 1@toDate : String
B empNumber : String .. .1 |B3fromDatePlanned : String B5amount : Integer

&5toDatePlanned : String
&;fromDateActual : String
¥ toDateActual : String
E5taskMark : String

WafterClosure()
{R5+RY, acyclic} +after | ¢ 4

taskMark : String

5.2 pav. Gamybos informacijos sistemos PSM lygmens dalykinés srities klasiy diagrama.
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5.1 pav. pavaizduotas dalykinés srities PIM modelis. Sis modelis nepriklausomas nuo
realizacijos, tod¢l gali biiti naudojamas ne vien reliacinéms schemos generuoti. Tuo tarpu 5.2 pav.
pavaizduotas PSM lygmens modelis skirtas reliaciniy duomenuy baziy schemos generavimui. Jis
gaunamas transformuojant PIM lygmens UML modelius | CWM reliacinius modelius metamodeliy

Tokios transformacijos metu atliekamas: klasiy (taip pat ir asociaciju klasiy)

lygmenyje.
transformavimas 1 lenteles; asociacijy (taip pat ir priklausanciy asociacijy klaséms) transformacijos i
iSorinius raktus; UML atributy transformacijos i RDBVS stulpelius; iSoriniy rakty stulpeliu
generavimas; UML/OCL paprastyju ir sudétiniy tipy transformacijos 1 SQL tipus. Po transformacijos
metamodeliy lygmenyje, atlickamos Sabloninés transformacijos: apribojimy RDBVS lenteléms
generavimas 1§ OCL invarianty; RDBVS vaizdy generavimas i§ UML/OCL modeliy; serverio

procediiry bei trigeriy generavimas i§ OCL iSraisSku.

Siame pavyzdyje pademonstruosime transformacijas metamodeliy lygmenyje bei keleta
Sabloninés transformacijos taikymo pavyzdziy: apribojimuy RDBVS lenteléms generavima i§ OCL
invarianty, vaizdy bei serverio proceduros generavima i§ UML/OCL. Generuojant vaizda, bus atliktas
atributy pervardijimas, pademonstruotas JOIN sakinio, rezultaty apjungimo konstrukcijos UNION bei
salygos sakinio WHERE generavimas.

ApraSysime keleta OCL apribojimy Sioms klasiy diagramoms (5.1 lentelé).
5.1 lentelé

Gamybos informacijos sistemos dalykinés srities klasiy diagramos OCL apribojimai

Aprasymas

Apribojimo tekstas OCL kalboje

Klaséje Task bent vienas i§ atributy
fromDatePlanned, toDatePlanned,
fromDateActual, toDateActual turi biiti

apibréztas

context Task inv datesDefined:
self._fromDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or
self.toDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or
self._fromDateActual .ocl1sKindOF(OclVoid) = false or
self._toDateActual .ocl IsKindOf(OclVoid) = false

Jei produkcijai pagaminti reikalingos
uzduotys suplanuotos, tai klasés Task
egzemplioriai, turintys asociacijas R7 ir

R8, turi ir asociacija R6

context Task

inv certainlyPlanned:

if self_prod->notEmpty() and self.prod.plan -> notEmpty()
then self._plan = self.prod.plan endif

Produkto gamybos uzduociy sekoje
uzduotis atlickama tik viena karta ir negali

kartotis

context Task::afterClosure( t: Task )

post: result = t.after->iterate (

: Set(Task)

p : Task;
acc : Set(Task) = t.after |

acc ->

if t_after->notEmpty() then

if acc.includes(t) then acc
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else acc.union(t.afterClosure())
endif
endif

D)

context Task inv:
not self._afterClosure(self)->includes(self)

Uzduotj vykdo atlikéjas, o tikrina context Task

inspektorius. Jie negali biiti vienas ir tas inv diffPersons:

pats asmuo not(self._performer = self.inspector)
ManagedTasks klasé yra i§vestiné. Sios context ManagedTasks::taskMark : String

klasés egzemplioriai nusako visus gamybos derive: self.task.taskMark

vadovus, atsakingus uz uzduoéiy atlikima

2005.01.01. context ManagedTasks::empNumber : String
derive:self.task. inspector.man.empNumber

context ManagedTasks::empNumber : String

derive: self.task.performer.man.empNumber

context ManagedTasks inv Salyga:
self._task.fromDatePlanned = "2005-01-01*

Metodas getTotalPrice() grazina visy context Product::getTotalPrice() : Integer

gaminamy produkty kainy suma post:

result = (Product.alllnstances())->iterate( p: Product;
total: Integer = 0 |

total + p.price )

Siems apribojimams pritaikysime transformacijas, aprasytas darbe ir sugeneruosime atitinkama

SOL koda. Jis pateiktas 5.2 lenteléje.
5.2 lentelé

Gamybos informacijos sistemos SQL kodo fragmentai, gauti transformacijy metu

OCL apribojimo SQL kodas
pavadinimas
datesDefined CHECK fromDatePlanned IS NOT NULL OR toDatePlanned IS NOT NULL OR

fromDateActual IS NOT NULL OR toDateActual IS NOT NULL

diffPersons CHECK NOT performer = inspector
Salyga, ,,derived* CREATE VIEW ManagedTasks AS SELECT task.taskMark, person.empNumber
iraiskos FROM Tasks task

INNER JOIN Employee on task.inspector = Employee._EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee.ManagerID = Manager.ManagerID

INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD




WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°¢

UNION ALL
SELECT task.taskMark, person.empNumber FROM Tasks task
INNER JOIN Employee on task.performer = Employee.EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee._ManagerID = Manager_ManagerID
INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD

WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°

] DECLARE
getTotalPrice()
Total NUMBER;
apribojimas CURSOR C 1S
SELECT price FROM PRODUCTS;
BEGIN

FOR rec IN C LOOP
Total := Total + rec.price;
END LOOP;

END;

57
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ISVADOS

Atlikta metody, skirty objektiniams modeliams transformuoti i reliacinius, analizé
ISbandytos esamuy CASE irankiy galimybés analizuotoms transformacijoms atlikti

Pastebéta, jog Siai praktiSkai labai svarbiai problemai spresti triiksta sistemiSko pozitirio:
modeliai, pagal kuriuos veikia dauguma $iu dieny reliaciniy duomeny baziy generavimo
irankiy, néra sudaryti pagal standartus (tai dazniausiai konkreciy bendroviy sukurti

modeliai, naudojami juy produktuose)

Minétieji modeliai neturi galimybiy automatiSkai generuoti pilnavertes reliaciniy
duomeny baziy schemas (automatiSkai negeneruojamos nei integralumo apribojimus

palaikancios DBV'S funkcijos, nei vaizdai, nei trigeriai, nei serverio procediiros)
Generavimas atlickamas i§ tarpiniy modeliy, tinkamy vaizduoti tik reliacinéms schemoms

Pasiiilytas metodas, kuris pagal MDA principus leidzia generuoti reliacines schemas i$
konceptualiojo modelio ir uztikrina aukStesni informacijos sistemy kiirimo abstrakcijos

lygmeni

Sitlomas metodas leidzia pasiekti didesni projekto daliy vientisuma ir gyvavimo laika,
kadangi konceptualusis modelis tiksliai apraSomas UML ir OCL iSraiSkomis; i$ jo galima

generuoti ir kitus projekto rezultatus

Metodas remiasi tik OMG standartais arba RFP dokumentais ir leidzia automatiskai
paversti konceptualyji modelj su apribojimais ir iSvedimo taisyklémis 1 DBVS palaikomas

funkcijas, vaizdus, trigerius ir serverio procediiras

Pilnavertés reliacinés duomeny baziy schemos generuojamos dviem etapais:

— pirmame etape remiantis metamodeliy transformacijomis UML modeliai ver¢iami {

rekliacinius;

— antrame etape remiantis tipinémis transformacijomis atlickamas DBVS palaikomy

funkcijy, vaizdy, trigeriy ir serverio procediiry generavimas

Darbe pateikiamas eksperimentinio pavyzdzio aprasymas, pademonstruotos pilnaverciy
reliaciniy schemy generavimo galimybés, kurios galéty papildyti esamy CASE irankiy
funkcionaluma, tuo palengvindamos projektuotoju darba, pagreitindamos kiirima ir

uztikrindamos geresng¢ informaciniy sistemy projekty kokybe



59

LITERATURA
Gogolla M., Richters M. Expressing UML class diagrams properties with OCL. Lecture Notes

in Computer Science, Vol. 2263, 2002, p.85-114.

Smith J., Kokar M., Baclawski K. Formal Verification of UML Diagrams: A First Step
Towards Code  Generation [ziGréta —  2004-01-21]. Prieiga per interneta:

<http://www].coe.neu.edu/~kokar/>

Database design models — the UML profile for database design [Zitréta 2004-03-06]. Prieiga

per interneta: <http://www.agiledata.org/essays/umlDataModelingProfile.html>

Miliauskaité, E., Nemuraité¢ L. Taxonomy Of Integrity Constraints In Conceptual Models. In:
Proceedings of IADIS Database Systems 2005 (to be published).

Demuth B. and Hussmann H. The Unified Modeling Language, Proc. 2nd International
Conference, Springer LNCS 1723, 1999, p. 598-613.

Sosunovas S., Vasilecas O. Verslo taisykliy modeliy transformacija meta-modeliy pagrindu.

Informacinés Technologijos’2004, Kainas, Technologija, p.585-590.

Jacobson 1., Booch G., Rumbaugh J. The Unified Modeling Language User Guide. Boston:
Addison Wesley, 2000.

Jacobson I., Booch G., Rumbaugh J. The Unified Software Development Process. Boston:
Addison Wesley, 1999.

Akehurst D.H., Bordbar B. On Querying UML data models with OCL, in: UML 2001: The
Unified Modeling Language, Modeling Languages, Concepts, and Tools, 4™ International
Conference, Toronto, Canada, October 1-5, 2001 (LNSC 2185).

10. Balsters H. Derived Classes as a Basis for Views in UML/OCL Data Models, University of

11.

Groningen, Report N 02A47, 2003.

Casanave C. OMG Enterprise Collaboration Architecture (ECA) [zitréta — 2004-02-03].

Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

12. Miller J., Mukerji J. MDA Guide Version 1.0.1 [ziuréta — 2004-04-27]. Prieiga per interneta:

13.

<http://www.omg.org>

Response to the MOF 2.0 Query/views/transformations RFP (ad/2002-04-10). OMG document
ad/2003-08-05 [zidiréta — 2004-02-12]. Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>



http://www1.coe.neu.edu/%7Ekokar/
http://www.agiledata.org/essays/umlDataModelingProfile.html
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

60
Frankel D. Model Driven Architecture: reality and implementation [zitréta — 2004-01-25].

Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

Malia T. OMG Model Driven Architecture in the Application Life Cycle [ziliréta — 2004-06-

02]. Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

Alagic S., Bernstein P.A. A Model Theory for Generic Schema Management. In: Lecture Notes
in Computer Science, Vol. 2397, Springer Verlag, 2002, p. 228-246

UML 2.0 Superstructure Specification (ptc/03-08-02). OMG document ptc/03-08-02 [ziliréta —
2005-02-21]. Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

UML 2.0 Infrastructure Specification (ptc/03-09-15). OMG document ptc/03-09-15 [zitréta —
2005-02-24]. Prieiga per interneta: <http:// www.omg.org>

UML 2.0 OCL Specification (ptc/03-10-14). OMG document ptc/03-10-14 [zitiréta — 2005-03-

10]. Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

Common Warehouse Metamodel (CWM) specification (formal/03-03-02). OMG document
formal/03-03-02 [Zziuréta — 2005-02-17]. Prieiga per interneta: <http://www.omg.org>

(ISO-ANSI Working Draft) SQL/Foundation (ANSI TC NCITS H2, ISO/IEC JTC 1/SC
32/WG 3), 2003.


http://www.omg.org/
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/
http://www.omg.org/

61
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CASE (angl. Computer Aided Software
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MDA (angl. Model Driven Architecture)
UML (angl. Unified Modeling language)
OCL (angl. Object Constraint Language)
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PSM (angl. Platform Specific Model)
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SQL (angl. Structured Query Language)
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RDBVS
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Nuo platformos nepriklausomas modelis
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Uzklausa pateikti pasitilymus
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Duomeny baziy valdymo sistema
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Pilnaverciy reliaciniy duomeny baziy schemy
generavimas naudojant uml ir ocl'

Andrius Armonas, Lina Nemuraité
Kauno technologijos universitetas, Informacijos sistemy katedra

Straipsnyje apzvelgiamos $iy dieny reliaciniy duomeny baziy schemy generavimo technologijos, atskleistos ju problemos, kurioms spgsti
pateikiami susisteminti pilnaveréiy reliaciniy schemy generavimo principai. Sias schemas sifiloma generuoti i§ konceptualiojo, nuo
platformos nepriklausomo modelio, laikantis objektiniy standarty. Toks pozitiris leisty grei¢iau reaguoti | verslo pokyc¢ius, pagerinti paciy
duomeny, baziy projektavimo ir priezitiros proceso kokybe, palengvinti specialisty veikla.

1. [IVADAS

Duomenys yra organizacijos turtas, o reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos — vis dar dazniausiai naudojamas
programinés jrangos tipas duomenims valdyti. Nors pacios duomeny baziy valdymo technologijos palyginti gerai
iSvystytos, taciau jy projektavimo metodai daznai nederinami su bendru programinés jrangos projektavimo procesu.
Projektuoti ar generuoti pilnavertes reliaciniy duomeny baziy schemas paprastai galima tik specializuotais konkreciy
duomeny baziy valdymo sistemy irankiais ir SOL dialektais. Todél migravimas tarp skirtingy reliaciniy platformy, jau
nekalbant apie peré¢jima nuo vienos technologijos prie kitos, tampa problematiskas arba i§ vis nejmanomas, nekeiciant visos
sistemos ir projektavimo jrankiy.

Situacija galima pagerinti naudojant OMG modeliais grindziama architektiira MDA (Model Driven Architecture). Ji
skirta greitai reaguoti i besikei¢iancias informaciniy sistemy kiirimo technologijas bei iSvengti su tokiais pokyciais susijusio
sistemos perprojektavimo. Straipsnyje aprasoma, kaip MDA nuo platformos nepriklausomus modelius PIM (Platform
Independent Model) su apribojimais, aprasytais OCL iSraiSkomis, galima transformuoti | platformai biidingus modelius
PSM (Platform Specific Model), o po to i koda, tam naudojant metamodeliy transformacijas ir transformacijy Sablonus. I§

vieno nuo platformos nepriklausomo modelio galima generuoti ivairiy platformy programines realizacijas, tame tarpe ir
SQL israiskas.

Sitilomo metodo taikymas duoda nauda verslui daugeliu aspekty: leidzia pagerinti duomeny kokybe, palengvinti ju
projektavimg ir prieziiira, greitai reaguoti | verslo pokyc€ius; suderinti duomeny baziy projektavima su bendriniu
projektavimo procesu, tai reiskia — pagerinti informaciniy sistemy projektavimu uzsiimanc¢iy organizacijy verslo procesus,
analitiky ir projektuotoju veikla, sumazinti rutininiy programavimo darby kieki.

2. RELIACINY DUOMENU BAZIU SCHEMU GENERAVIMO IS
UML/OCL MODELIU PRIVALUMAI

Praktikoje vis labiau isigali objektinés orientacijos projektavimo procesai (Jacobson, 2000; MDA, 2003), taciau
didzioji dalis naudojamy duomeny baziy yra reliacinés, taigi tokie procesai turéty leisti kurti bei palaikyti programy
sistemas, veikiancias kartu su reliacinémis duomeny bazémis.

Nemazai autoriy (Demuth, 1999; Akehurst, 2001; Gogolla, 2002; Alagic, 2002; Balsters, 2003) apraso objektiniy
modeliy klasiy diagramy transformavima i reliaciniy duomeny baziy schemas. Daznai Sios transformacijos apsiriboja
paprastu atveju klasé — lentelé, | transformavimo procesa ijtraukiant tik atributus ir rySius. Tokios transformacijos
rezultatas labai ribotai naudoja reliaciniy duomeny baziy technologijos teikiamas galimybes. Domeny bazés integralumo
uztikrinimo priemonés — trigeriai, ry$iy vientisumo priemonés (angl. referential integrity), automatinis ivairiy apribojimy
tikrinimas paliekami nuosalyje.

Vienas i§ praktikoje naudojamy metody generuoti reliacines schemas i§ UML (UML 2.0 Superstructure, 2003; UML
2.0 Infrastructure, 2003) diagramy — Rational bendrovés sukurtas ,,UML profile for databases* modelis. Naudojant ,,UML
profile for databases” metodika, UML modeliai transformuojami | tarpinius modelius, pataisomi projektuotojo ir tada
generuojamas SOL kodas. Taciau pagal §i modeli (jis néra standartas) sugeneruojami tik pagrindiniai schemos elementai
(lentelés, atributai, pirminiai ir i$oriniai raktai), i kuriy tarpa nepatenka nei trigeriai, nei serverio procediiros, nei salygu
tikrinimo funkcijos.

! Si darba remia Lietuvos valstybinis mokslo ir studiju fondas pagal Eureka programos projekta , IT-Europe”

(Reg. Nr. 3473)



Veiklos taisykliy apra§ymas duomeny baziy schemoje (naudojant trigerius ir salyguy tikrinima) sumazina
programinio kodo kiekj bei garantuoja, jog visa programiné jranga, dirbanti su konkrec¢ia duomeny baze, veiks pagal tas
pacias veiklos taisykles (Sosunovas, 2004), t.y. integralumg iSlaikan¢ius apribojimus. Vienas i§ metody generuoti tokius
apribojimus — UML naudojimas kartu su OCL (UML 2.0 OCL, 2003) kalba. UML — placiai paplitgs standartas, naudojamas
objektinés orientacijos projektavimo procesuose. Todél UML palaiko didelé dalis CASE irankiy. OCL (Object Constrasint
Language), kuri yra UML dalis, leidzia tiksliai apibrézti integralumo taisykles. Tai atlickama aprasant modeliy objekty
invariantus. OCL navigavimo (angl. navigation — oriented) metodologija i§ dalies sutampa su reliaciniy uzklausy
koncepcija. Dauguma Siandieniniy reliaciniy duomeny baziy turi nuosavus dialektus trigeriams ir salygoms (nors SQL:2003
(SQL, 2003) standartas tam apibrézia standarting kalba). Naudojant OCL, galima specifikuoti apribojimus duomeny baziy
schemoms nepriklausomai nuo konkrecios reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos.

Apribojimy specifikavimas OCL kalba ir automatinis generavimas i§ OCL i SQL zymiai sumazinty kiirimo laiko
sanaudas, o post- ir pre- salygy specifikavimas OCL kalba gali buti geras atspirties taskas SQL uzklausy generavimui
(update, select sakiniai, trigeriai).

3. ESMINES TRANSFORMAVIMO IS UML/OCL | SQL PROBLEMOS

Atlikus literatiiros analizg, galima iSskirti esmines problemas, generuojant OCL apribojimus bei iSraiSkas { SQL
apribojimus bei sakinius. Tai — apribojimuy generavimo, transformavimo i vaizdus bei serverio procediiry generavimo
problemos.

Transformuojant OCL apribojimus | SOL apribojimus iSskirtinos §ios problemos:

e Paprastyju OCL tipy transformacijos. Paprastieji OCL tipai (real, integer, ir t.t.) tiesiogiai transformuojami | SOL
tipus. Problemos gali atsirasti tada, kai néra tiesioginiy SQOL tipy atitikmeny (pvz., INTERVAL).

e OCL invarianty transformacijos. OCL invarianty transformavimas i SOL apribojimus gana gerai iSnagrinétas. Jie
dazniausiai transformuojami i salygu tikrinima (angl. Assertions). Taciau reikia pastebéti, jog SOL isSraiskas galima ivertinti
net jei grazinama NULL reik§mé. Tuo tarpu OCL nenusako kaip dirbama su OCL atitikmeniu unknown.

e Klasiy ir atributy transformacijos. Transformacija, kuomet klasé su atributais tiesiogiai transformuojama i lentelg
ir jos atributus, yra gana gerai iSnagrinéta. Taciau Cia iSkyla dvi rimtos problemos, susijusios su objektinio ir reliacinio
modeliy nesutapimu:

o Objekty identifikacija. Objekto identifikatoriaus savoka skiriasi nuo dirbtinio lentelés pirminio rakto savokos.
Objekto identifikatoriy gali atitikti aibé lentelés pirminio rakto reik§miy. Negana to, $i aibé gali kisti. Todél
nagrinéjant jvairius transformacijy atvejus, labai svarbu jvertinti §i neatitikima.

o Objekty palyginimo problema. Cia reikty isskirti objekty reik§miy palyginima ir padiy objekty palyginima.
Objektai nebitinai yra lygis, jei ju reik§més lygios. Todél jei turime OCL israiska object = (object2 :
OCLANny): Boolean, tai reiskia, jog po transformacijos reliacin¢je duomeny bazéje turés buti lyginamos
objektus atitinkanc¢iy pirminiy rakty reikSmes.

e OCL navigavimo problemos. DaZnai apribojimai nesibaigia vieno objekto ribomis. Per asociacijas tenka kreiptis |
kitus objektus, kad pilnai nusakyti norima apribojima. Sios transformacijos gali biiti realizuojamos subuzklausy pagalba.
Taciau kai kurias situacijas galima aprasytii tik labai sudétingomis uzklausomis, kurias palaiko nedidelé dalis Siandieniniy
reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemu.

o Kai kuriy OCL konstrukciju, pavyzdziui, iferate transformavimas i ekvivalenty SOL koda.
® OCL iSraisky uzrasymo ir SQL sakiniy generavimo sudétingumo problemos.
Esminés OCL israisky seky transformavimo i vaizdus (views) problemos:

e Vaizdy apraSymo modeliai gana sudétingi ir labai priklausantys nuo konkrecios situacijos (apibendrinimo
trikumas)

e Neapibréztas darbas su agregatais, grupavimo konstrukcijomis, subuzklausomis, lenteliy rezultaty jungimu (SOL
sakinys UNION)

Bendrai paémus OCL apribojimy transformacijas i SOL apribojimus ir uzklausas, visiems transformacijy variantams
biidingos problemos yra Sios:

o Sugeneruoty SQL sakiniy sudétingumo problema: norint i§vengti serverio procediiry generavimo, kartais biitina
generuoti tokio sudétingumo SQL sakinius, kuriuos palaiko labai nedaug RDBMS serveriy.

® Kai kuriy OCL israisky uzrasymo sudétingumas. UzraSytos OCL iSraiskos gali buti labai sudétingos ir tai labai
apsunkina jy tipiniy atvejy atpazinima bei generavima i SOL koda.



OCL transformavimas | SQL apribojimus, vaizdus ir serverio procediiras techniskai vienaip ar kitaip i§sprendziamas.
Taciau esminis dalykas, ko triiksta Sioje srityje — bendra metodika, kaip elgtis vienais ar kitais atvejais, kuomet susiduriama
su dviprasmybémis arba OCL-SQOL nesuderinamumais.

Siame darbe transformacijos nagrinéjamos kombinuojant UML/OCL ir reliaciniy metamodeliy transformacijas bei
tipiniy transformaciju $ablonus. Svarbus akcentas tenka MDA principams — konceptualieji UML/OCL modeliai yra
nepriklausomi nuo konkrecios platformos ir gali biiti pakartotinai panaudojami jvairiy technologiju kodui generuoti.

4. RELIACINIU SCHEMU GENERAVIMAS, NAUDOJANT UML BEI OCL

Siuo metu praktikoje naudojamas ir §iame darbe siiilomas metodas grafiskai pavaizduoti 1 paveiksle.

Kairéje 1 paveikslo puséje pavaizduotas Rational bendrovés siilomas metodas, naudojantis ,,UML Profile for
Database* modelius. Dirbant pagal $i metoda, pirmiausia sudaromos UML klasiy diagramos, kurios transformuojamos i
specializuotus duomeny modelius (,,ConceptualCurrentToDataModel* paketas). Tada sistemos projektuotojas papildo
Siuos modelius serverio procediiry bei trigeriy tekstais ir generuoja RDB schemas (,,DataModelToRelational). Reikia
atkreipti démesi, kad ,,UML Profile for Database modeliai skirti generuoti SOL kodui, todél negali bti traktuojami kaip
nuo platformos nepriklausomi modeliai, be to, jie naudojami tik Rational produktuose ir nesiremia OMG standartais.

Conceptual Current UML Profile for Conceptual Current Relational
Databases (Rational) (CWM)

UML
UML
Metamodel
Metamodel Metamodel
Transformations

Template
ConceptualCurrentTo DataModel ToRelati \ | . Transformations
DataModel (Rational) onal (Rational) ConceptualCu| | PSMToRelational| | PSMToRelationalOver
rrentToPSM OverMetamodel Templates (OCL)

1 pav. Esami ir silomi UML/OCL transformacijy i reliacines schemas principai

Deginégje 1 paveikslo puséje pavaizduotas siilomas metodas. Cia taip pat sudaromos UML klasiy diagramos, ta¢iau
atsisakoma ,,UML Profile for Databases” modeliy. Vietoje ju naudojami CWM standarto (Common Warehouse
Metamodel, 2003) reliaciniai modeliai, metamodeliy transformacijy aibé bei tipiniy transformacijy Sablony aibé.
Metamodeliy lygmenyje naudosime egzomorfines arba kitaip tariant horizontalias transformacijas — ju metu veikiama
dviejuose metamodeliuose, ty. Saltinio ir tikslo modeliai aprasomi naudojant skirtingus metamodelius. Sios
transformacijos bus naudojamos transformuojant nuo platformos nepriklausomus i platformai biidingus modelius.

Metamodeliy transformacijy (Kleppe, 2003) metu reikia susieti kiekvieng Saltinio modelio elementa su generuojamo
modelio elementais. PaprasCiausias biidas tai padaryti — susieti Saltinio modelio elemento metaklas¢ su generuojamo
modelio elemento metaklase. Tokioms sasajoms specifikuoti naudojamos modeliy transformacijy kalbos. OMG yra
pateikusi uzklausima pasitilymams tokios kalbos standartui (MOF 2.0 Query/Views/Transformations RFP, ad/2004-04-10).
Viena i§ siiilomy kalby yra TRL (angl. Transformation Rule Language, OMG dokumentas ad/2003-08-05). Ji skirta atlikti
modeliy uzklausoms bei specifikuoti metamodeliy transformacijoms MOF 2.0 bazéje. Si kalba — OCL 2.0 i$plétimas, todél
visos operacijos, veikian¢ios OCL kalboje, veikia ir TRL kalboje. TRL kalba gana sudétinga ir sunkiai skaitoma, todél darbe
naudojama paprastesné transformacijy kalba (jos sintaksé yra detaliai aprasyta, taciau ¢ia nepateikiama dél vietos stokos). 2
paveiksle grafiskai iliustruotos metamodeliy transformacijos naudojant transformacijy taisykliy aibg (5i taisykliy aibé taip

pat yra detaliai aprasyta).

Classifier Saltinio kalba Transformacijos taisyiy Tikslo kalba
aibé

DataType -
I — = SQLSimple
T UML Metamodel UMLToRelational CWM Relational 1 Type
Class || Element Map Metamodel Element
i ] 1 0..n 0.n 1
T AADR N IR
“T — /4 SQLDataType
| / [ sotosere |
 —
/ [\
| — a
| — ForeignKey
|
| AssociationEnd
| e ——

Typed ——
Feature
o % Operation

2 pav. Metamodeliy transformacijos naudojant transformacijy taisykles



Tipiniai transformacijy Sablonai taikomi jau atlikus transformacijas metamodeliy lygmenyje. Ten kur negalima
pritaikyti transformacijy metamodeliy lygmenyje, taikomi tipiniai transformacijy Sablonai. Tokios situacijos dazniausiai
susidaro tada, kai UML modeliy elementams specifikuojami OCL apribojimai. Ju transformuoti metamodeliy lygmenyje
negalima. Pavyzdziui, vaizdy generavimui darbe naudotos OCL ,derive israiskos. 5 skyrelyje pademonstruotas vaizdy
generavimas naudojant viena i§ sukurty transformacijy.

5. TRANSFORMACIJOS PAVYZDYS

Transformacijai i§ UML/OCL i SQL koda pademonstruoti naudosime gamybos informacijos sistemos modelj,
pritaikyta i§ (Miliauskaité, 2005) bei dalj ten aprasyty OCL apribojimy. Sios sistemos PIM ir PSM modeliai pateikti 3 ir 4
paveiksluose.

OperationType Product
Person Bname {U} : String ‘%Cf{de {P} : String
EJempNumber : String &5time : Integer Eprice : Real
Erate : Real B#description : String
Z% E¥Text : String ; 1
1
R9 1 R3
R4 0
n
0..n
-n Plan
) ProductOperation BfromDate : String
Manager 0.n  Employee B5seqNumber {P} : Integer EtoDate : String R2
+man B5amount : Integer
1 ‘ 1 ] & code {R3, P} : String
<<defive>> <<derive>>’ Finspector RS +plan 0.1
+performed R8
) ol.n O ’
+inspecfed Task +prod‘ 0.1 /g4
0.1 Has EfromDatePlanned : String o Production
- <<deri .| BtoDatePlanned : String fromDate : String
ManagedTasks e 1] B5fromDateActual : String {R7 + R8y*Prod BioDate : String
BZempNumber : Strin 0.1 @5toDateActual : String R6 E5amount : Integer
p 9 0.1 , 0..n 0.. ger
@5taskMark : String @5taskMark : String &¥code {R2, P} : String
WafterClosure()
0.1 ‘
{R5+R9, acyclic} +after

3 pav. Gamybos informacijos sistemos PIM lygmens dalykinés srities klasiy diagrama
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g | Eafter : Integer ) D.n 0. &jtoDate : String
E3empNumber : String  [0..1 0..1 |ESfromDatePlanned : String Bhamount : Inte
: : Integer
E5taskMark : String E%toDatePlanned : String
E5fromDateActual : String
&jtoDateActual : String
B5taskMark : String
WafterClosure()
R5+R0, li
{ % acyclic} +after | g 4

4 pav. Gamybos informacijos sistemos PSM lygmens dalykinés srities klasiy diagrama

3 paveiksle pavaizduotas dalykinés srities PIM modelis. Sis modelis nepriklausomas nuo realizacijos, todél gali biiti
naudojamas ne vien reliacinéms schemos generuoti. Tuo tarpu 4 paveiksle pavaizduotas PSM lygmens modelis skirtas
reliaciniy duomeny baziy schemos generavimui. Jis gaunamas transformuojant PIM lygmens UML modelius i CWM
reliacinius modelius metamodeliy lygmenyje. Tokios transformacijos metu atlickamas: klasiy (taip pat ir asociacijy klasiy)
transformavimas { lenteles; asociacijy (taip pat ir priklausanc¢iy asociacijy klaséms) transformacijos i iSorinius raktus; UML
atributy transformacijos i duomeny bazés lenteliy stulpelius; iSoriniy rakty stulpeliy generavimas; UML/OCL paprastyjy ir
sudétiniy tipy transformacijos i SQL tipus. Po transformacijos metamodeliy lygmenyje, atlickamos S$abloninés
transformacijos: apribojimy lenteléms generavimas i§ OCL invarianty; vaizdu generavimas i§ UML/OCL modeliy; serverio
procediiry generavimas i§ OCL iSraisky.

Siame pavyzdyje pademonstruosime transformacijas metamodeliy lygmenyje bei keleta $abloninés transformacijos
taikymo pavyzdziy: apribojimy lenteléms generavima i§ OCL invarianty bei vaizdy generavima i§ UML/OCL. Generuojant
vaizda, bus atliktas atributy pervardijimas, pademonstruotas JOIN sakinio, rezultaty apjungimo konstrukcijos UNION bei
salygos sakinio WHERE generavimas.

Aprasysime keleta OCL apribojimy Sioms klasiy diagramoms (1 lentel¢).



1 lentelé. Dalykinés srities klasiy diagramos OCL apribojimai

ApraSymas

Apribojimo tekstas OCL kalboje

Klasgje Task bent vienas i§ atributy
fromDatePlanned, toDatePlanned,
fromDateActual, toDateActual turi biiti
apibréztas (turéti reikSmg)

context Task inv datesDefined:
self._fromDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or
self.toDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or
self._fromDateActual .ocl1sKindOF(OclVoid) = false or

self._toDateActual .oclIsKindOf(OclVoid) = false

Jei produkcijai pagaminti reikalingos
uzduotys suplanuotos, tai klasés Task
egzemplioriai, turintys asociacijas R7 ir
RS, turi ir asociacija R6

context Task

inv certainlyPlanned:

if self._prod->notEmpty() and self.prod.plan -> notEmpty()
then self.plan = self.prod.plan endif

Produkto gamybos uzduociy sekoje
uzduotis atlickama tik viena karta ir negali
kartotis

context Task::afterClosure( t: Task ) : Set(Task)

post: result = t.after->iterate (p : Task;

acc : Set(Task) = t.after |acc ->

if t_after->notEmpty() then
if acc.includes(t) then acc

else acc.union(t.afterClosure())endif endif)

context Task inv:

not self._afterClosure(self)->includes(self)

Uzduotj vykdo atlikéjas, o tikrina
inspektorius. Jie negali biti vienas ir tas
pats asmuo

context Task

inv diffPersons:
not(self._performer = self.inspector)

ManagedTasks klasé yra ivestiné. Sios
klasés egzemplioriai nusako visus gamybos
vadovus, atsakingus uz uzduoéiy atlikima
2005.01.01.

context ManagedTasks::taskMark : String
derive: self.task.taskMark
context ManagedTasks::empNumber : String

derive:self.task. inspector.man.empNumber
context ManagedTasks::empNumber : String

derive: self._task.performer.man.empNumber

context ManagedTasks inv Salyga:

self.task.fromDatePlanned = "2005-01-01*

Siems apribojimams pritaikysime transformacijas, aprasytas darbe ir sugeneruosime atitinkama SOL koda. Jis

pateiktas 2 lenteléje.




2 lentelé. SQL kodo fragmentai, gauti transformacijy met.

OCL apribojimo SQL kodas
pavadinimas
datesDefined CHECK fromDatePlanned 1S NOT NULL OR toDatePlanned IS NOT NULL OR

fromDateActual 1S NOT NULL OR toDateActual 1S NOT NULL

diffPersons CHECK NOT performer = inspector
Salyga, ,, derived CREATE VIEW ManagedTasks AS SELECT task.taskMark, person.empNumber
israiskos FROM Tasks task

INNER JOIN Employee on task.inspector = Employee.EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee._ManagerID = Manager_ManagerID
INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD
WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°

UNION ALL
SELECT task.taskMark, person.empNumber FROM Tasks task
INNER JOIN Employee on task.performer = Employee.EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee._ManagerID = Manager.ManagerID
INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD

WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°

6. ISVADOS

Nors reliaciniy duomeny baziy schemos jau seniai generuojamos i$ objektinio modelio, tac¢iau sugeneruojama tik
dalis galimo SQL kodo; konceptualieji apribojimai specifikuojami detalaus projektavimo metu realizacijos lygmens
iSraiskomis i$raikomis ir prieinami tik reliacinéms technologijoms. Siame darbe susisteminti pilnaveréiy reliaciniy
duomeny baziy schemy generavimo principai. Skirtingai nuo praktikoje naudojamo ,,UML Profile for Databases*, schemos
generavimas grindziamas konceptualiuoju, nuo platformos nepriklausomu modeliu (PIM) ir OMG standartais. Objektinis
modelis su apribojimais, nepriklausomas nuo konkre¢ios technologijos, néra apribotas vien tik schemos generavimu ir
leidzia gauti pilnaverti SOL koda. Schemoms generuoti pagal MDA principus naudojamos UML metamodeliy
transformacijos ir tipiniai $ablonai; pateikti tokiuy transformaciju pavyzdziai.
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Konceptualiy apribojimy transformavimo 1 SQL koda principai
Andrius Armonas, vadové Lina Nemuraité
Kauno Technologijos Universitetas, Informacijos sistemy katedra

Straipsnyje pateikiami susisteminti UML/OCL transformacijy i reliacinius modelius principai MDA pagrindu. Nors transformacijos i§
objektiniy modeliy | reliacines naudojamos jau seniai, jos yra supaprastintos ir daugelis problemy nei$spresta iki Siol. Pilnavertis
objektinio modelio transformavimas i reliacini galimas, naudojant viena kita papildancias transformacijas metamodeliy ir Sablony
pagrindu. Straipsnyje pagrindziami tokio transformavimo principai, pateikiami konceptualiy apribojimy transformavimo i SQL koda
pavyzdziai.

JZANGA

MDA (Model Driven Architecture) [6] sitiloma architektiira skirta greitai reaguoti i besikeic¢ianc¢ias informaciniy
sistemy kiirimo technologijas bei iSvengti su tokiais pokyc¢iais susijusio sistemos perprojektavimo. MDA modelius gali
naudoti ivairls jrankiai, skirti generuoti duomeny baziy schemas, veikianti programini koda, testavimo Sablonus, idiegimo
scenarijus ir pan. Si architektiira aprago bendrus modeliy kiirimo principus, ta¢iau nepateikia konkre&iy transformacijy i $iy
dieny technologiju programinj koda.

Viena aktualiausiy yra transformacija i$ objektinio modelio i reliacini. Nors ji naudojama jau seniai, ta¢iau daug
problemy néra iSspresta iki Siol. Straipsnyje apraSoma, kaip MDA PIM (Platform Independent Model) ir PSM (Platform
Specific Model) lygmeny modelius galima papildyti OCL iSraiskomis, kad jiems biity galima pritaikyti metamodeliy
transformacijas, o véliau, naudojant transformacijy Sablonus, biity galima generuoti pilnaverti SOL koda.

ESAMOS GALIMYBES GENERUOTI RELIACINIU DUOMENU BAZIU
SCHEMAS IS UML/OCL MODELIU

Paprastai didzioji dalis praktikoje naudojamy DBVS — reliacinés, taCiau vis labiau isigali objektinés orientacijos
projektavimo procesai [1], taigi jie turéty leisti kurti bei palaikyti programy sistemas, veikiancias kartu su reliacinémis
duomeny bazémis.

Nemazai autoriy [2], [3], [4] apraso objektiniy modeliy klasiy diagramy transformavima i reliaciniy duomeny baziy
schemas. Dazniausiai Sios transformacijos apsiriboja paprastu atveju klasé — lentelé, | transformavimo procesg jtraukiant
tik atributus ir rySius. Tokios transformacijos rezultatas labai ribotai panaudoja reliaciniy duomeny baziy technologijos
teikiamas galimybes. Domeny bazés integralumo uztikrinimo priemonés — trigeriai, rySiy vientisumo priemonés (angl.
referential integrity), automatinis jvairiy apribojimy tikrinimas paliekami nuosalyje.

Vienas i§ praktikoje naudojamy metody generuoti RDB schemas i§ UML diagramy — Rational bendrovés sukurtas
»UML profile for databases* modelis. Naudojant ,,UML profile for databases* metodika, UML modeliai transformuojami i
tarpinius modelius, pataisomi projektuotojo ir tada generuojamas SOL kodas RDB schemoms kurti ar modifikuoti. Dirbant
pagal §ig metodika, i§ UML modeliy automatiskai nesugeneruojami nei trigeriai, nei serverio procediiros, nei salygy
tikrinimo funkcijos. Taigi minétoji metodika (ji néra standartas), naudojama Rational produktuose, netinka automatiniam
pilny RDB schemy generavimui.

Gerai zinoma, jog veiklos taisykliy apraSymas duomeny baziy schemoje (panaudojant trigerius ir salygy tikrinima)
sumazina programinio kodo kiekj bei garantuoja, jog visa programiné jranga, dirbanti su konkre¢ia duomeny baze, veiks
pagal tas pacias veiklos taisykles [5], t.y. integraluma iSlaikandius apribojimus. Vienas i§ metodu generuoti tokius
apribojimus — UML naudojimas kartu su OCL kalba. Sio metodo privalumai:

e UML — placiai paplitgs standartas, naudojamas objektinés orientacijos projektavimo procesuose. Todél UML
palaiko didelé dalis CASE irankiy.

e OCL — abstrakti kalba, kuria galima tiksliai apibrézti integralumo taisykles. Tai atlickama aprasant modeliy
objekty invariantus. Navigavimo (angl. navigation — oriented) metodologija i§ dalies sutampa su reliaciniy
uzklausy koncepcija.

e Dauguma Siandieniniy RDBV'S naudoja nuosavus dialektus trigeriams ir salygoms (nors SQL:2003 standartas
tam apibrézia standarting kalba). Naudojant OCL, galima specifikuoti apribojimus duomeny baziy schemoms
nepriklausomai nuo konkrecios RDBV'S.

e Apribojimy specifikavimas OCL kalba ir automatinis generavimas i§ OCL | SQL Zymiai sumazinty kiirimo laiko
sanaudas.

e post- ir pre- salygu specifikavimas OCL kalba gali biiti geras atspirties taskas SOL uzklausy generavimui
(update, select sakiniai, trigeriai).



ESMINES OCL TRANSFORMAVIMO | SQL PROBLEMOS

Atlikus literatiiros analize, galima isskirti esmines problemas, generuojant OCL apribojimus bei iSraiSkas i SQL
apribojimus bei sakinius. Tai — apribojimy generavimo, transformavimo i vaizdus bei serverio procediiry generavimo
problemos.

Transformuojant OCL apribojimus i SOL apribojimus iSskirtinos $ios problemos:
e OCL invarianty transformavimas i salygu tikrinima
o Klasiy ir atributy transformacijos — objekty identifikavimo ir palyginimo problemos
e OCL navigavimo problemos
¢ Kai kuriy OCL konstrukciju, pavyzdziui, iterate transformavimas i ekvivalenty SOL koda
e OCL israisky uzraSymo ir SOL sakiniy generavimo sudétingumo problemos
Esminés OCL i8raisky seky transformavimo i vaizdus (views) problemos:

e Vaizdy apraSymo modeliai gana sudeétingi ir labai priklausantys nuo konkrecios situacijos (apibendrinimo
trakumas)

e Néra apibréztas darbas su agregatais, grupavimo konstrukcijomis, subuzklausomis, lenteliy rezultaty jungimu
(SOL sakinys UNION)

OCL transformavimas | SQL apribojimus, vaizdus ir serverio procediiras techniskai vienaip ar kitaip i§sprendziamas.
Taciau esminis dalykas, ko triiksta Sioje srityje — bendra metodika, kaip elgtis vienais ar kitais atvejais, kuomet susiduriama
su dviprasmybémis arba OCL-SQL nesuderinamumais.

Siame darbe transformacijos nagrinéjamos kombinuojant UML/OCL ir reliaciniy metamodeliy transformacijas bei
tipiniy transformaciju $ablonus. Svarbus akcentas tenka MDA principams — konceptualieji UML/OCL modeliai yra
nepriklausomi nuo konkrecios platformos ir gali biiti pakartotinai naudojami jvairiy technologiju kodui generuoti.

KONCEPTUALIU APRIBOJIMU TRANSFORMAVIMO METODU
TOBULINIMAS

Siuo metu praktikoje naudojamas ir §iame darbe sitiloma metodas grafiskai pavaizduoti 1 paveiksle.

Kair¢je 1 paveikslo puséje pavaizduotas Rational bendrovés siiilomas metodas, naudojantis ,,UML Profile for
Database modelius. Dirbant pagal §] metoda, pirmiausia sudaromos UML klasiy diagramos, kurios transformuojamos {
specializuotus duomeny modelius (,,ConceptualCurrentToDataModel” paketas). Tada sistemos projektuotojas papildo
Siuos modelius serverio procediiry bei trigeriy tekstais ir generuoja RDB schemas (,,DataModelToRelational®). Reikia
atkreipti démesi, kad ,,UML Profile for Database* modeliai skirti generuoti SOL kodui, todél negali biiti traktuojami kaip
PIM modeliai, be to, jie naudojami tik Rational produktuose ir nesiremia OMG standartais.

I
Conceptual Current UML Profile for Conceptual Current Relational
Databases (Rational) (CWM)
UML
UML
Metamodel

Metamodel Metamodel
Transformations

Template
ConceptualCurrentTo| DataModel ToRelati ‘ ‘ : Transformations

DataModel (Rational) onal (Rational) ConceptualCu| | PSMToRelational | | PSMToRelationalOver
rrentToPSM OverMetamodel Templates (OCL)

1 pav. Esama ir siiiloma UML/OCL transformacijy i reliacines schemas metodika.

Degingje 1 paveikslo puséje pavaizduotas siilomas metodas. Cia taip pat sudaromos UML klasiy diagramos, ta¢iau
atsisakoma ,,UML Profile for Databases* modeliy. Vietoje ju naudojami reliaciniai modeliai (i§ CWM standarto, CWM 1.1,
ad/03-03-02), metamodeliy transformacijy aibé bei tipiniy transformacijy Sablony aibé.

Metamodeliy transformacijy [6] metu reikia susieti kiekviena Saltinio modelio elementa su generuojamo modelio
elementais. PaprasCiausias buidas tai padaryti — susieti $altinio modelio elemento metaklasg¢ su generuojamo modelio
elemento metaklase. Tokioms sasajoms specifikuoti naudojamos modeliy transformacijy kalbos. OMG yra pateikusi
uzklausima pasitiilymams tokios kalbos standartui (MOF 2.0 Query/Views/Transformations RFP, ad/2004-04-10). Viena i$



sitlomy kalby yra TRL (angl. Transformation Rule Language, OMG dokumentas ad/2003-08-05). Ji skirta atlikti modeliy
uzklausoms bei specifikuoti metamodeliu transformacijoms MOF 2.0 bazéje. Si kalba — OCL 2.0 i$plétimas, todél visos
operacijos, veikianc¢ios OCL kalboje, veikia ir TRL kalboje. TRL kalba gana sudétinga ir sunkiai skaitoma, todél darbe
naudojama paprastesné transformacijy kalba (jos sintaksé yra detaliai aprasyta, taciau ia nepateikiama dél vietos stokos). 2
paveiksle grafiskai iliustruotos metamodeliy transformacijos naudojant transformacijy taisykliy aibg (i taisykliy aibé taip
pat yra detaliai apraSyta).

Classifier Saltinio kalba Transformacijos taisyKiy j Tikslo kalba j
aibé
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2 pav. Metamodeliy transformacijos naudojant transformacijy taisykles.

Tipiniai transformacijy Sablonai taikomi jau atlikus transformacijas metamodeliy lygmenyje. T.y., ten kur negalima
pritaikyti transformacijy metamodeliy lygmenyje, taikomi tipiniai transformacijy Sablonai. Tokios situacijos dazniausiai
susidaro tada, kai UML modeliy elementams specifikuojami OCL apribojimai. Jy transformuoti metamodeliy lygmenyje
negalima. Pavyzdziui, vaizdy generavimui darbe panaudotos OCL ,derive’ iSraiSkos. 5 skyrelyje pademonstruotas vaizdy
generavimas naudojant viena i§ sukurty transformacijy.

TRANSFORMACIJOS PAVYZDYS

Transformacijai i§ UML/OCL { SOL koda pademonstruoti pateikiama gamybos informacijos sistemos modelio dalis:
PIM ir PSM (3 pav.) lygmeny modeliai.
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Task , 1

+perfofmer +perform lanned : String
1 BitoDatePlanned : String 0.1
[ Manager |1 0.n|[ Employee | BfromDateActual : String perionier PeTomed Task
I Fman T 1 EtoDateActual : String -1 0.1 1 0.-nERTasdD P} Integer
[ 1] [ I1 0 : String Manager Employee ‘rr:‘eeggeerr
1 +inspect EMana : 1 o0 Es D {P}: Int
geriD {P} : Integer p {P} : Integer BHfafter : Integer
/ m'\/ﬂnspec EliatterClosure() E5PersoniD : Integer frman | B#PersoniD : Integer EifromDatePlanned : String 0.1
2 toDatePlanned : Sting

BtaskMark : String

<<derive>>

<<dehye>> <<deyive>> +afterf0..1 E ffromDateActual : St
. fromDateActual : String
0.1 0..1 task N / 1 +inspector] +|"5pe/0|gloDaleAclual String
ManagedTasks <<degive>> <<dorier> 0 Sting
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01 ManagedTasks 1
mpNumber : String +task 0.1 ‘ +after
askMark: String
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3 pav. Gamybos informacijos sistemos PIM ir PSM lygmens dalykinés srities klasiy diagramos.

3 paveiksle kairéje pavaizduotas dalykinés srities PIM modelis. Sis modelis nepriklausomas nuo realizacijos, todél
gali bti panaudotas ne vien reliacinéms schemos generuoti. Tuo tarpu 3 paveiksle desinéje pavaizduotas PSM lygmens
modelis, kuris gaunamas i§ P/M lygmens modelio metamodeliy transformaciju metu. PSM lygmens modelis skirtas
reliacinés schemos generavimui. Aprasysime keleta OCL apribojimy $ioms klasiy diagramoms (1 lentelé).



1 lentelé. Dalykinés srities klasiy diagramos OCL apribojimai.

Aprasymas

Apribojimo tekstas OCL kalboje

Klaséje Task bent vienas i§ atributy

fromDatePlanned, toDatePlanned,

Context Task inv datesDefined:
self._fromDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or

self.toDatePlanned.ocl1sKindOf(OclVoid) = false or
self._fromDateActual .ocl1sKindOF(OclVoid) = false or
self._toDateActual .oclIsKindOf(OclVoid) = false

fromDateActual, toDateActual turi biti

apibréztas

Uzduoti vykdo atlikéjas, o tikrina Context Task inv diffPersons:

inspektorius. Jie negali biti vienas ir tas not(self.performer = self.inspector)

pats asmuo

ManagedTasks klasé yra i§vestiné. Sios context ManagedTasks: : taskMark : String
) o ) derive: self.task. taskMark
klasés egzemplioriai nusako visus gamybos | context ManagedTasks: :empNumber : String
. .y - . derive:self.task. inspector.man.empNumber

vadovus, atsakingus uz uzduociy atlikima
2005.01.01. context ManagedTasks: :empNumber : String
derive: self._task.performer.man.empNumber
context ManagedTasks inv Salyga:

self_task.fromDatePlanned = "2005-01-01"

Siems apribojimams pritaikysime transformacijas, apradytas darbe ir sugeneruosime atitinkama SOL koda. Jis

pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. SQL kodo fragmentai, gauti transformacijy metu.

OCL apribojimo SQL kodas
pavadinimas
datesDefined CHECK fromDatePlanned 1S NOT NULL OR toDatePlanned 1S NOT NULL OR
fromDateActual IS NOT NULL OR toDateActual IS NOT NULL
diffPersons CHECK NOT performer = inspector

Salyga, ,,derived CREATE VIEW ManagedTasks AS SELECT task.taskMark, person.empNumber

iSraiskos FROM Tasks task
INNER JOIN Employee on task.inspector = Employee.EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee._ManagerID = Manager.ManagerID
INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD
WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°
UNION ALL
SELECT task.taskMark, person.empNumber FROM Tasks task
INNER JOIN Employee on task.performer = Employee.EmployeelD
INNER JOIN Manager man on Employee.ManagerID = Manager.ManagerID
INNER JOIN Person person on Manager.PersonlD = Person.PersonlD

WHERE Task.fromDatePlanned = “2005-01-01°¢




ISVADOS

Siame darbe atlikta metody, skirty reliaciniy duomeny baziy schemy generavimui i§ objektiniy modeliy, analizé bei

pasitlytas metodas, kuri naudojant ir i§plétojant galima pasalinti esamus reliaciniy schemy generavimo trukumus: sitilomu
metodu sudaryti modeliai nepriklauso nuo konkrecios technologijos (néra orientuoti iSskirtinai { RDB schemy generavima),
yra kuriami naudojantis tik OMG standartais ir leidzia generuoti pilnaverti SOL koda.
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Principles of transformation of conceptual constraints to SQL code

In this paper, the method is proposed for transformation of UML class diagrams with OCL constraints to relational

database schemas. All transformations are based on OMG official standards or RFPs (Request for Proposals) and are
prepared for use in MDA (Model Driven Architecture) context. This article describes two methods supplementing each
other for generation of RDB schemas: metamodel based transformations and pattern-based transformations.
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