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Santrauka

Siuolaikinis poreikis kurti informacines sistemas kokybiskai ir kuo maZesniais laiko kastais sparéiai
keicia jy kiirimo metodikas, didesnis démesys skiriamas informaciniy sistemy kiirimo patogumui ir
Ju prieziiirai. Organizacijos, norédamos sumazinti didelius technologinius migracijos kastus kuriant
programing jranga, siekia taikyti modeliais grindziamos architektiiros principus, ta¢iau néra sukurty
pakankamai i§samiy metodiky ir jas apimanciy algoritmy, padedanciy sugeneruoti PHP programinj
koda interneto informacinéms sistemoms. Siuo metu interneto svetainéms kurti naudojamai vienai
populiariausiy programavimo kalby, PHP, ir jos Laravel karkasui néra sukurtos metodikos, skirtos
pritaikyti MDA modeliy transformacijas ir kodo generavimg. Dabartiné pasiiila nepatenkina sparciai
augancio poreikio.

Sio darbo tikslas — palengvinti interneto informaciniy sistemy, realizuojamy PHP programavimo
kalba, kiirimg, pasitilant MDA grindziamg metodika, apimancig modeliy transformacijas ir kodo
generavimg. Tikslui pasiekti formaliai apibrézta ir praktiSkai iSbandyta metodika, apimanti PIM ir
PSM modeliy struktiiros specifikacijas, paruoSta PHP programavimo kalbos Laravel karkasui
pritaikyta profilj ir apibréztus algoritmy apraSus skirtus modeliy transformacijoms ir PHP Laravel
kodo generavimui. Metodikai jgyvendinti panaudoti Eclipse ATL ir Eclipse Acceleo transformacijy
jrankiai, kuriems parengtos transformacijy konfigtiracijos ir transformacijy algoritmai.

Siekiant jvertinti sukurta MDA grindziamg metodika, apimancig modeliy transformacijas ir PHP
Laravel kodo generavimg, atliktas eksperimentas, kurio metu siekta nustatyti, ar modeliy
transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty informaciniy sistemy,
realizuojamy Siuo karkasu, kiirimg. Eksperimento rezultatai parodé, kad tyrimo objekto naudotojai
sutinka, jog modeliy transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty
informaciniy sistemy, realizuojamy Siuo karkasu ir programavimo kalba, kiirimg. Taip pat, atlikus
palyginimo eksperimentus, nustatyta, kad i§ modelio sugeneruotas kodas padengia daugiau
veikiancCios sistemos funkcionalumo nei programinis kodas, kurtas su Artisan komandineés eilutés
sasaja.
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Summary

The need to create information systems qualitatively within the least possible duration rapidly
changes the creating methodologies. More attention is paid to the convenience of creation and
maintenance. In order to decrease the technological migration costs while creating the software,
organizations aim to apply the principles of model-driven architecture. However, there are no
comprehensive methodologies and their algorithms that would help generating PHP code for the
internet information systems. Nowadays, PHP is one of the most popular programming languages
which is used to create websites, however, there is no methodology that would help applying MDA
model transformations and code generation for PHP and its Laravel framework. At the moment, the
market cannot fulfil the needs of the users.

The aim of this work is to make the creation of internet information systems, that are created with
PHP, easier by offering MDA-based methodology that includes model transformations and code
generation. To achieve the intended goal, a methodology for model transformations and PHP Laravel
programming code generation has been created in theory and applied in practice. In order to
implement the methodology, ATL and Acceleo transformation tools have been used with the created
transformation configurations and transformation algorithms.

An experiment has been carried out in order to evaluate the created MDA-based methodology of
model transformations and PHP Laravel code generation. The aim of the experiment was to evaluate
whether model transformations and code generation for PHP Laravel framework would ease the
creation of information systems. The results showed that the users agree that model transformations
and code generation for PHP Laravel framework make the creation of information systems less
complicated. Also, the comparative experiments showed that the code generated from the model
covers more functionality of the existing system than the programming code created with the Artisan
command line interface.
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Santrumpy ir terminy sarasas
OMG (angl. Object Management Group) — tarptautinis technologiniy standarty konsorciumas.
UML (angl. Unified Modeling Language) — vieninga modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba.
CIM (angl. Computation independent model) — nuo skaiciavimy nepriklausomas modelis.
PIM (angl. Platform Independent Model) — nuo platformos nepriklausomas modelis.
PSM (angl. Platform Specific Model) — specifinis platformos modelis.
MDA (angl. Model Driven Architecture) — modeliais grindziama architektiira.
MBE (angl. Model Based Engineering) — pagrindimas modeliais.
MDE (angl. Model Driven Engineering) — modeliais grindziama inzinerija.
MDD (angl. Model Driven Development) — modeliais grindZziamas kiirimas.
QVT (angl. Query / View / Transformation) — transformacijos kalba.
MOF (angl. Meta Object Facility) — objekty valdymo grupés sukurtas standartas.
XMI (angl. XML Metadata Interchange) — metaduomeny mainy standartas.
M2M (angl. Model to Model) — transformacija i§ modelio j modelj.
M2T (angl. Model to Text) — transformacija i§ modelio i programinj koda.
IS (angl. Information System) — informacing sistema.

MVC (angl. Model — View — Controller) — architektiira suteikianti galimybe kurti modulines,
struktiirizuotas programas.

ATL — jrankis skirtas transformuoti modelius 1§ nuo platformos nepriklausomo modelio j platformai
specifin] modelj.

Acceleo — jrankis skirtas atlikti transformacijas i§ platformai specifinio modelio j programinj koda.
LaravelStats — automatinio kodo palyginimo jrankis.

PHPLoc — automatinio kodo palyginimo jrankis.
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Ivadas

Siuolaikinis poreikis kurti informacines sistemas kokybiskai ir kuo maZesniais laiko kastais sparéiai
keicia jy kiirimo metodikas, didesnis démesys yra skiriamas informaciniy sistemy (IS) kirimo
patogumui ir jy priezitrai. Vienas i§ galimy varianty norint kurti sistemas efektyviau yra naudotis
kompiuteriniy pramonés standarty konsorciumo (OMG, angl. Object Management Group) sukurtu
vieningos modeliavimo kalbos standartu (UML, angl. Unified Modeling Language) [1], suteikianc¢iu
inzinerinius jrankius nuo paprasty iki sudétingy sistemy modeliavimui ir $io standarto modeliais
grindziamos architektiiros (MDA, angl. Model Driven Architechture) [2] principu, grindziamu
modeliais ir transformacijomis tarp jy. Modeliai gali biiti skirtingy tipy, pavyzdziui: nuo realizavimo
platformos nepriklausomas modelis (PIM, angl. Platform Independent Model) neatsizvelgiant |
realizacijos technologijas apibrézia abstrakcias sistemos funkcijas, o konkreciai realizavimo
platformai pritaikytas modelis (PSM, angl. Platform Specific Model) apibréZia sistemos funkcijy
jgyvendinimg konkreciai platformai. Apibrézus PSM modelj galima sugeneruoti programinj koda
pasirinktai programavimo kalbai [3] (C#, Java, C++ ar kitai, kuriai §i galimybé¢ yra realizuota), kuris
atitinka PSM modelyje apibréztus elementus. Modeliy transformacijos suteikia galimybe turéti
sistemos modelj ir programinj koda, taip sumazinant galimy klaidy rizikg ir padarant IS patogiai
modifikuojama.

Modeliais grindziamos architektiiros principai taikomi jvairiy IS kiirimui, jskaitant ir internetines
informacines sistemas. Kuriant internetines IS daznai naudojama PHP programavimo kalba, kuri tarp
interneto svetainéms kurti skirty programavimo kalby yra viena populiariausiy ir tinkamiausiy
programavimo kalby [4]. Siekiant palengvinti kiirimg vienas i$ varianty yra naudoti PHP
programavimo kalbos karkasus. Karkasai palengvina sistemy kiirimo procesa, turi paruosta struktiira,
supaprastinto darbo su duomeny baze galimybes, juos lengvai galima praplésti naudojant papildomas
bibliotekas ir jie grijsti MVC architektiiros principu [4].

MVC architektiira suteikia galimybe kurti modulines, struktiirizuotas programas. Si architektiira
dalina programas ] skirtingas dalis ir suteikia galimybe jas analizuoti ir realizuoti atskirai. MVC
architektiira, atskirdama modelius nuo vaizdy, sumazina programy struktiiros sudétinguma, padaro
programinj koda lengviau pasikartotinai naudojamga [4].

Darbo problematika ir aktualumas

Organizacijos patiria didelius technologinius migracijos kastus, kurdamos programing jrangg skirta
naudoti skirtingose realizacijos platformose (informacinés sistemos, kompiuterinés programos,
programélés i§maniesiems ir kt.). Siuos kastus padéty sumazinti MDA principy taikymas programinés
jrangos kiirimo procese, ta¢iau néra sukurty pakankamai i§samiy metodiky ir jas apimanciy algoritmy,
padedan¢iy sugeneruoti PHP programinj koda internetinéms sistemoms. Siuo metu vienai i3
populiariausiy internetinéms svetainéms kurti naudojamai PHP programavimo kalbai ir jos Laravel
karkasui néra sukurtos metodikos, skirtos jai pritaikyti MDA modeliy transformacijas ir kodo
generavima, ir tai lemia augancio poreikio pasitilos triikuma [5].

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas — palengvinti internetiniy informaciniy sistemy, realizuojamy PHP programavimo kalba,
kiirimg, pasitlant MDA architektiira grindziama metodika, apimanciag modeliy transformacijas ir
kodo generavima.
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Norint pasiekti pagrindinj darbo tiksla, iSkelti Sie uzdaviniai:

1. iSanalizuoti UML modeliavimo kalba, jos galimybes ir modeliais grindziamg architektiira;

2. iSanalizuoti egzistuojanc¢ias modeliy transformacijas MDA kontekste, jy irankius ir
egzistuojancius kodo generavimo sprendimus;

3. iSanalizuoti UML sasajas su PHP kalba ir Sios kalbos karkasais bei iSanalizuoti UML
transformacijy } PHP Laravel programinj koda esamus sprendimus;

4. sukurti metodika, apimancig algoritmus modeliy transformacijoms ir kodo generavimui,

5. realizuoti metodika su pasitilytais algoritmais ir jg iStestuoti paruosSiant modelius, i§ kuriy turi biiti
sugeneruotas PHP Laravel programinis kodas;

6. eksperimentiskai iStirti sukurtag metodikos realizacija, panaudojant jg informacinei sistemai kurti;

7. apibendrinti tyrimo rezultatus.

Darbo rezultatai ir jy svarba

MDA principais grindziama ir pasirinktam PHP kalbos karkasui pritaikyta metodika, apimanti PIM
ir PSM struktiiros specifikacijas, PHP Laravel karkasui pritaikyta UML profil] PSM ir algoritmus
transformacijoms i§ PIM 1 PSM ir i§ PSM | programinj koda.

Darbo struktiira

Magistro baigiamasis darbas sudarytas i$ septyniy skyriy, literattiros sgraso ir priedy. [vade pristatoma
darbo problematika, jos aktualumas, nurodomas darbo tikslas ir apibréziami iSkelti uzdaviniai.
Probleminés srities analizés dalyje pateikiama MDA kontekste atliekamy modeliy transformacijy ir
kodo generavimo analizé, tyrimo objekto naudotojy ir esamy problemos sprendimy metody analizg,
taip pat pateikiamas siekiamo sprendimo apibrézimas. Sprendimo reikalavimy specifikacijos ir
projekto formalaus apraSo dalyje pateikiama metodikos reikalavimy specifikacijg, Sios metodikos
dalykinés srities modelis ir transformacijos i§ modelio § modelj ir i§ modelio | programinj koda
metodikos formalus aprasas. Eksperimentinés realizacijos projekto apraso dalyje pateikiamas detalus
transformacijos i§ modelio j modelj ir i§ modelio § PHP Laravel programinj koda eksperimentinés
realizacijos projektas ir jo dedamosios dalys. Sprendimo realizacijos ir testavimo dalyje pateikiamas
metodikos realizavimo sprendimas, rankinio testavimo scenarijai, duomenys ir rezultatai.
Eksperimentinio sprendimo tyrimo dalyje apraSomas keturiy daliy eksperimentas ir jo rezultatai.
Pabaigoje pateikiamos darbo i§vados, iSaiSkéjusios atlikus magistro baigiamajj darba.
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1. Probleminés srities analizé

1.1. Analizés tikslas

Siame darbe atlickamos analizés tikslas — i§siaidkinti apie MDA architektiiros kontekste atlickamas
transformacijas i§ modelio ] modelj ir i§ modelio j programos koda. Tai bus pasiekta iSanalizuojant:
e UML modeliavimo kalba, jos galimybes ir modeliais grindziamg architekttira;
e egzistuojancias modeliy transformacijas MDA kontekste, jy irankius ir egzistuojanc¢ius kodo
generavimo 1§ PSM sprendimus;
e UML sgsajas su PHP kalba ir Sios kalbos karkasais bei iSanalizuoti UML transformacijy 1§
PIM ; PSM ir i§ PSM | PHP Laravel programinj kodg esamus sprendimus;
e tyrimui aktualiy UML diagramy metamodeliy pagrindinius elementus, MOF (angl. Meta
Object Facility) paskirtj ir UML metamodelio iSplétimo profiliais galimybes.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema

Tyrimo sritis — modeliais grindziama architektiira (MDA), Sia architektiira grindziamas sistemy
kirimas (MDD) ir kiirimo metu naudojami metodai, jrankiai ir technologijos.

Tyrimo objektas — MDA architektiiros kontekste atlickamos transformacijos i§ modelio j modelj ir
1§ modelio | programos koda.

Tyrimo problema — nors organizacijos, norédamos sumazinti didelius technologinius migracijos
kaStus Siais laikais siekia taikyti MDA principus kurdamos programing iranga, tac¢iau néra sukurty
pakankamai i§samiy metodiky ir jas apimanciy algoritmy, padedanciy sugeneruoti PHP programinj
koda internetinéms sistemoms. Siuo metu vienai i3 populiariausiy internetiniy svetainiy karimui PHP
programavimo kalbai ir jos Laravel karkasui néra sukurtos metodikos, norint jai pritaikyti MDA
modeliy transformacijas ir kodo generavima, kas lemia augancio poreikio pasiiilos tritkuma [5].

1.3. MDA kontekste atlieckamuy modeliy transformacijy ir kodo generavimo analizé
1.3.1. Vieninga modeliavimo kalba (UML)

UML [1] modeliavimo kalbos paskirtis yra suteikti sistemy architektams, sistemy inZinieriams ir
sistemy kuréjams jrankius, skirtus analizei, projektavimui ir sistemy jgyvendinimui, taip pat jrankius
modeliuoti verslo ar kitus procesus. Vienas i§ pagrindiniy UML tiksly yra patobulinti technologijy
industrija jgalinant vizualinj modeliavimg, suteikiant tam reikalingus jrankius. Norint sudaryti
galimybe keistis modeliy informacija tarp jrankiy, biitinas susitarimas dél sintaksés ir semantikos.
UML atitinka toliau nurodytus reikalavimus [1]:

e UML turi oficialy apibrézima, pagristg MOF pagrindu sukurtu metamodeliu, nurodanc¢iu
abstrakcig UML sintakse¢. Abstrak¢ioji sintaksé nusako UML modeliavimo sgvoky rinkinj, jy
pozymius ir rySius, taip pat Siy sgvoky derinimo taisyklés, siekiant sudaryti dalinius ar pilnus
UML modelius.

e UML turi i$§samius kiekvienos UML modeliavimo koncepcijos semantikos paaisSkinimus.
Semantika apibréziama nuo realizacijos technologijos nepriklausancia struktiira.

e UML suteikia Zmonéms suprantamy zymeéjimo elementy, apibiidinanc¢iy individualy UML
modelj, specifikacijos sagvokas bei taisykles kaip jas sujungti i daugybe skirtingy diagramy
tipy, atitinkanciy skirtingus modeliuojamy sistemy aspektus.
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D¢l UML galimybiy spresti plataus pobiidZio problemas, UML turi jvairiy diagramy tipy [1]. UML
diagrama yra dalinis grafinis kuriamos, jgyvendinamos ar jau egzistuojancios sistemos modelis
(vaizdas). UML diagramoje yra grafiniai elementai (simboliai) — UML mazgai, sujungti su
briaunomis (dar vadinamais keliais ar srautais), kurie Zymi elementus UML modeliuojamame
sistemos modelyje. UML specifikacija nusako du pagrindinius UML diagramy tipus:
e Struktiiros diagramos:
Struktiiros diagramos parodo sistemos ir jos daliy statine struktiirg skirtingais abstrakcijos ir
igyvendinimo lygiais ir kaip jos yra susijusios viena su kita. Strukttros diagramos elementai
atspindi prasmingus sistemos aspektus bei gali apimti abstrak¢ius jgyvendinimo aspektus.
e Flgsenos diagramos:
Elgsenos diagramos parodo objekty dinaming elgseng sistemoje, kurig galima apibiidinti kaip
sistemos poky¢ius bégant laikui.

1 pav. pateikiamos visos UML 2.5 diagramos ir jy hierarchija.

UML 2.5 Diagramos

‘Struktflros diagramos Elgsenos diagramos |

N

Klasiy diagrama _| Panaudojimo atvejy diagrama ‘

_| Veiklos diagrama |
Pakety diagrama
|Sudétinés struktiros diagrama |_
‘I(omponentu diagrama |_

4| Komunikacijos diagrama |

[

Diegimo diagrama

Laiko diagrama
Profilio diagrama

4| Saveikos apivalgos diagrama ‘

1 pav. UML 2.5 diagramos [1]

Siekiant kuriamuose modeliuose apraSyti sistemos struktiirg ir elgsena, Siame darbe pasirinkta
detaliau analizuoti vieng i$ struktiirinio tipo diagramy (klasiy) ir keleta elgsenos tipo diagramy
(veiklos, seky, biiseny).

Klasiy diagrama — tai diagrama, vaizduojanti suprojektuotos sistemos, posistemio ar komponento
struktiirg kaip susijusias klases ir sgsajas su jy ypatybémis, apribojimais ir ryS$iais: asociacijomis,
apibendrinimais, priklausomybémis ir kt.

2 pav. pateikiamas klasiy diagramos metamodelio pagrindinis fragmentas.
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Class Classifier

attnbutes

+isAbstract : Boolean = false {redefines isAbstract}
+izActive : Boolean = false 0.1 =

Property 5 K Association
arnbuies

LU0 +aggregation : AggregationKind = none
+/izComposite : Boolean = false 2.F 0.1
+izDerived : Boolean = false
+izDerivedUnion : Boolean = false
+islD : Boclean = false

" Operation
0.1

2 pav. Klasiy diagramos metamodelio fragmentas [1]

Veiklos diagrama — diagrama, kuri vaizduoja seka ir sglygas koordinuojant Zemesnio lygmens
elgsenas. Tai dazniausiai vadinama valdymo srauto ir objekty srauto modeliais. 3 pav. pateikiamas
veiklos diagramos metamodelio fragmentas.

‘Conne{:‘lahleElement‘ ‘MultiplicilyElement

s’

RedeﬁnahleEIement‘ ‘ Activity e Variable
| 0.1 :
01 |0
RedefinableElement
A
ActivityNode ActivityEdge
* ®
1 *
1 *
* 0.1 :
0.1
oq | 01
‘.'alueSpeci‘ﬁcatio-:-‘
I ObjectFlow ‘ ControI'FIow‘
*
0.1 0.1

Behavior

3 pav. Veiklos diagramos metamodelio fragmentas [1]

Seky diagrama — tai dazniausiai pasitaikantis sgveikos diagramos tipas, kuriame pagrindinis démesys
skiriamas zinuc¢iy keitimuisi tarp linijy (objekty). 4 pav. pateikiamas seky diagramos metamodelio
fragmentas.
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NamedElement

i
| InteractionFragment ‘
|
Interaction
01 04 ‘Oocurreno-ESpecification‘ ‘Execution&pecification‘ ‘Statelnvariant|

Gate ‘ | Action | 0.1
;

Constraint

4 pav. Seky diagramos metamodelio fragmentas [1]

Biiseny diagrama — diagrama naudojama modeliuoti atskiras elgsenas per baigtinius bliseny
peréjimus. 5 pav. pateikiamas buiseny diagramos metamodelio fragmentas.

«wenumerations PseudostateKind
- TransitionKind attributes
alirdules initial
internal deepHistory
0.1 local shallowHistory
| StateMachine external join
fork
junction
choice
entryPoint
exitPoint
terminate
NamedElement
A + +
L1 * — 0.1
Transition
1 * atinbures
+kind : TransitionKind 0.1
L 0.1
ConnectionPointReference : 8.1
0.1 0 = ‘ Trigger ‘ ‘ Constraint
LY
§ : 0.1
Pseudostate 0.1
— atiributes State Behavior
* +kind : Pseudostate Kind attnbutes 0.1
+/isComposite : Boolean|
+/is0Orthogonal : Boolean 0.1
+/isSimple : Boolean{rea
* +fisSubmachineState : Boolean{readOnly} [~ g4 0.1
s ? 0.1 0.1
0.1 0.1

5 pav. Biseny diagramos metamodelio fragmentas [1]

Atlikus UML analize, iSsiaiSkinta, kad UML modeliavimo kalba suteikia sistemy architektams,
sistemy inzinieriams ir sistemy kiréjams jrankius, skirtus analizei, projektavimui ir sistemy
igyvendinimui. UML paskirtis yra patobulinti technologijy industrijg jgalinant vizualinj modeliavima
ir suteikiant tam reikalingus jrankius. UML turi struktiiros ir elgsenos diagramy tipus, kiekviena i$
diagramy turi savo metamodelj. Tyrime iSanalizavus struktiirinio tipo diagramg ir elgsenos tipo
diagramas, jy metamodelius ir iSsiaiSkinus pagrindinius Siy diagramy metaklasiy struktiiros
fragmentus, buvo pasirinkta kuriamus modelius sudaryti i$ klasiy ir seky diagramy. Klasiy diagrama
yra tinkama apibrézti sistemos struktirai, o seky diagrama — sistemos elgsenai.
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1.3.2. Modeliavimo jrankiai

Informaciniy sistemy modeliavimas yra viena pagrindiniy veikly, kuriant sistemas MDA principu, o
norint modeliuoti sistemas, svarbu naudoti jrankius palaikan¢ius UML standarta. Rinkoje yra jvairiy
jrankiy suteikian¢iy galimybe modeliuoti, pavyzdziui: Bouml, Enterprise Architect, IMB Rational
Rhapsody, MagicDraw, Papyrus, Visual Paradigm, Star UML, Umple ir kt [6]. Vieni placiausiai
naudojamy modeliavimo jrankiy iSskiriami MagicDraw ir Papyrus [7]. MagicDraw yra vienas
pagrindiniy komerciniy modeliavimo jrankiy, o Papyrus yra atvirojo kodo Eclipse modeliavimo
jrankis. Nors $iy jrankiy funkcionalumas turi nemazai skirtumy, taciau abu turi grafinj redaktoriy,
kuris palengving modeliy sudaryma.

Elena Planas ir kt. autoriy 2020 m. tyrime [7], buvo iSanalizuotas ir palygintas MagicDraw ir Papyrus
jrankiy panaudojamumas. Autoriai jvertino daugiau nei 12 valandy trukmés vaizdo jraSus naudojant
Siuos jrankius i$ trijy aspekty: modeliavimo proceso, modeliavimui reikalingy pastangy ir iSkilusiy
kliticiy modeliavimo procese. Autoriai taip pat atliko spartos tyrimg MagicDraw ir Papyrus jrankiams
(paspaudimy kiekio ir laiko atzvilgiu), $i tyrimo dalis buvo atlikta pateikiant uzduotis ekspertines
Zinias turintiems asmenims. Autoriy eksperimentai reikSmingo skirtumo tarp §iy jrankiy neparode¢,
rezultatai buvo tolygus.

Atsizvelgus | autoriy tyrimo rezultatus, nors ir MagicDraw ir Papyrus jrankiai yra vieni placiausiai
naudojamy rinkoje ir i§ panaudojamumo perspektyvos jie ypatingai didelio skirtumo neturi, taciau
Siame tyrime buvo pasirinkta modeliavimui ir pavyzdziy sudarymui naudoti MagicDraw jrankj.

1.3.3. UML metamodelis ir jo iSplétimo galimybés

UML, MOF vaidina svarby vaidmenj modeliais grindziamoje architektiiroje teikdamos kalbas,
kuriomis kuriami ir transformuojami modeliai.

Abstrakti UML sintaksé nurodoma naudojant UML modelj, vadinama UML metamodeliu. Sis
metamodelis naudoja apriboto UML pogrupio atskaitos taSka, kuris yra apibrézta MOF
specifikacijoje ir naudojamas kuriant metamodelius [1].

MOF

MOF [8] — OMG konsorciumo sukurtas standartas. Tai yra detali iliustracija, rodanti rysius tarp
objekty. UML MOF koncepcija naudojama siekiant atitikti MDA principo reikalavimus [9]. MOF
apibréZia, kaip modeliai yra pasiekiami ir kokie mainai tarp modeliy gali vykti. Siam tikslui yra
naudojama OMG kompiuterinés pramonés konsorciumo patvirtinta XML metaduomeny apsikeitimo
sasaja (angl. XML Meta-data Interchange) [10].

XMI

UML architektiira suteikia standartg, vadinamg XMI, kuris apraso metamodelio nuorodas | XML
standartus. Pagrindinis XMI tikslas — apraSyti, kaip XML Zymomis turi biiti atvaizduojamas
nuoseklus MOF modelis XML formatu [9].

XMI palengvina metaduomeny mainus tarp UML modeliavimo jrankiy ir MOF paremty
metaduomeny saugykly paskirstytoje nevienalytéje aplinkoje. Kadangi XMI yra pagristas XML, tiek
metaduomenys (Zymos), tiek jy aprasomi egzemplioriai (elemento turinys) gali biiti supakuoti tame
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paciame dokumente. Tai leidzia programoms nuosekliai reprezentuoti objektus ir jy asociacijas per

juy metaduomenis [10].

Metamodelio hierarchija

Metamodelio hierarchija prasideda MOF auksc¢iausiu abstrakcijos sluoksniu, kiekviename 18

sluoksniy yra elementy sluoksnis, kuris priklauso nuo auksc¢iau esanciy elementy [11].

1 lentelé. Modeliy hierarchija [11]

M3 (Meta metamodelio sluoksnis)
MOF

Apibrézia kalbg metamodeliui nurodyti
Pavyzdys: MOF

M2 (Metamodelis)
UML

Apibrézia kalbg modeliams nurodyti
Pavyzdys: UML

M1 (Modelis)
Naudotojo modeliai

Apibrézia kalba, apibiidinancig srities semantika
Pavyzdys: probleminés srities modelis

MO (Realizacija)
Veikla

Sudaro modelio panaudojimg, kuris buvo apibréztas
modelyje

UML Profiliai

Profilio diagrama yra strukttros diagrama, apibiidinanti lengvag UML iSplétimo mechanizma,
apibrézdama pasirinktinius stereotipus (angl. Stereotypes), zymas (angl. Tags) ir apribojimus (angl.
Constraints). Profiliai leidzia pritaikyti UML metamodelj jvairioms platformoms arba veiklos sritims,
tokioms kaip verslo procesy modeliavimas, i paslaugas orientuotos architektiiros, medicinos sri¢iai
skirtos programos ir kt [1].

PrieSingai negu MOF, profiliy mechanizmas néra pirmos rusies iSplétimo mechanizmas. Jis neleidzia
modifikuoti esamy metamodeliy ar sukurti naujg metamodelj, kaip tokig galimybe galintis suteikti
MOF. Profilis leidzia pritaikyti arba praplésti esamg metamodelj struktiiromis, biidingomis
konkreciai sri¢iai, platformai ar metodui. Profiliuose nejmanoma panaikinti jokiy metamodeliui
taikomy apribojimy, tac¢iau galima pridéti naujy, specifiniam profiliui taikytiny apribojimy [1].

Metamodelio modifikacijos, kurios véliau yra pritaikomos paketui, yra apibréztos profilyje.
Stereotipai yra specifinés metaklasés, zymos yra standartiniai metaatributai, o profiliai yra konkreciy
rusiy paketai. Profiliai gali biiti dinamiskai pritaikyti arba pasalinti i§ modelio. Juos taip pat galima
dinamiskai apjungti, kad keli profiliai tuo pa¢iu metu biity taikomi tam pa¢iam modeliui.

Pagrindiniai UML profilio diagramos elementai [1]:

e Profilis — profilio paketas, prapleciantis pamatinj metamodelj (pvz. UML) leidZiant pritaikyti
arba modifikuoti metamodel;j papildiniais, kurie yra biidingi konkreciai sri¢iai, platformai ar
programinés jrangos kiirimo metodui. Kitaip tariant, profilis yra plétinys skirtas iSplésti UML
standartg [11];

e Stereotipas — profilio klas¢ apibrézianti, kaip esamg meta-klase galima iSplésti kaip profilio
dalj. Tai leidzia naudoti platformai ar sri¢iai specifing terminologija ar notacijg vietoje
naudojamy iSpléstajai metaklasei. Stereotipas negali biiti naudojamas vienas pats, visada turi
biiti naudojamas su viena i$ jo iSplésty metaklasiy, taip pat stereotipo negalima iSplésti kitu
stereotipu [1];
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e 7Zyma — vienas i§ UML i$plétimo mechanizmy, leidZiantis prie modeliy pridéti papildoma
informacija (kurios negalima i$reik§ti UML). Zymos reik§mé yra raktiniy zodZiy ir reik§miy
pora, kuri gali biiti prijungta prie bet kokio modelio elemento [1];

e Metaklas¢ — profilio klasé kurig galima iSplésti per vieng ar daugiau stereotipy [1];

e Plétinys (angl. Extension) — asociacijos rySys, naudojamas parodyti, kad metaklasés savybés
yra praple¢iamos per stereotipa. Sis ry3ys suteikia galimybe lanks¢iai pridéti stereotipus prie
klasiy ir esant poreikiui véliau juos pasalinti [1];

e Profilio taikymas (angl. Profile Application) — nukreipiamasis rySys, naudojamas parodyti
kokie profiliai buvo pritaikyti paketui [1].

Atlikus metamodeliy ir stereotipy analize, iSsiaiSkinta, kad abstrakti UML sintaks¢ nurodoma
naudojant UML modelj, vadinamg metamodeliu. Taip pat iSsiaiSkinta, kad MOF apibrézia, kaip
modeliai yra pasiekiami ir kokie mainai tarp modeliy gali vykti, kad Siam tikslui yra naudojama OMG
XML meta duomeny apsikeitimo sgsaja. Siekiant i$siaiSkinti metamodelio hierarchija, rasta, kad ji
prasideda MOF auksciausiu abstrakcijos sluoksniu, kiekviename i§ sluoksniu yra elementy sluoksnis
kuris priklauso nuo auksc¢iau esanciy elementy. ISanalizavus UML profilius nustatyta, kad kuriamai
sistemai galima pritaikyti profiliy i§plétimo mechanizmg ir sukurti profilj, kuris apimty specifinius
elementus PSM modelyje.

1.3.4. MDA

Pries nagrin¢jant MDA, svarbu iSsiaiSkinti modeliais grindziamus principus. Modeliais grindziama
inzinerija (angl. Model-based Engineering) yra abstrakcija, kurig sudaro:

e modeliais grindziama inzinerija (angl. Model-driven Engineering);

e modeliais grindziamas kiirimas (angl. Model-driven Development);

e modeliais grindziama architekttra (angl. Model-driven Architecture).

Visi Sie principai yra vienas kitg paveldintys, 6 pav. diagramoje parodomas jy rysys.

6 pav. Rygys tarp MBE, MDE, MDD, MDA [12]

Pagrindimas modeliais (MBE) yra paprastesné modeliais grindziamos inZinerijos (MDE) versija.
MBE procese modeliai turi didele jtaka sistemy kiirimui, taciau jie nebitinai yra esminiai artefaktai
sistemy kirimo procese. Pavyzdziui: sistemy analitikas gali sukurti sistemos modelj, tac¢iau tuomet
Sis modelis yra perduodamas programuotojui, kad jis ji realizuotu rankiniu biidu raSydamas visa
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programinj koda (jokio automatinio kodo generavimo i§ modeliy). Tokiame procese, modeliai yra
naudojami labiau tik bendram vaizdui susidaryti. MBE yra MDE abstrakcija [12].

MDE yra MDD abstrakcija, tai nusako MDE esantis zodis inZinerija (abstraktesnis terminas, nei
MDD - kiirimo procesas). MDE yra auk$¢iau grynojo sistemy kiirimo proceso ir apima kitas
modeliais grindziamas uzduotis pilname sistemy inZinerijos procese (pvz. modelio evoliucijg |
sistema, arba sistemos transformacija i modelj) [12].

MDD yra kiirimo paradigma, naudojanti modelius kaip pagrindinj artefakta kiirimo procese. MDD
procese, sistemy realizacija yra pusiau automatiskai sugeneruojama i§ modeliy [12].

MDA yra specifiné MDD vizija, pasitlyta OMG kompiuteriniy pramonés standarty konsorciumo.
Modeliais grindziama architektiira remiasi OMG sukurtais standartais. Modeliais grindziama
architekttira yra MDD dalis, kur modeliavimo ir transformacijos kalbos yra standartizuotos OMG
kompiuteriniy pramonés standarty konsorciumo [12]. Siame tyrime toliau nagrinéjama modeliais
grindziama architekttra.

Modeliais grindziama architektiira buvo pasiilyta OMG kompiuteriniy pramonés standarty
konsorciumo 2001 metais. Siuo metodu, buvo siekiama kurti programas naudojant modelius vietoj
programinio kodo, kur modelis biity apibréziamas kaip supaprastintas sistemos vaizduojancios
brézinius ir tekstus vaizdas. Prie§ atsirandant MDA, modeliai buvo laikomi sistemy ar jy daliy
abstrakcijomis, kurios buvo naudojamos planuojant ir aiSkinant sistemy principus kitiems asmenims.
Sistemy modeliy kiirimas ir jy jgyvendinimas buvo dvi atskiros dalys, triiko nuoseklumo tarp jvairiy
programinés jrangos kiirimo aspekty. Tai, kuré kliiitis siekiant automatizuoti uzduotis susijusias su
programinés jrangos kirimu.

Si problema paskatino MDA poziiirj, kuris pagrindinj démesj skyré veikly susijusiy su projekto
gyvavimo ciklu supaprastinimui ir standartizavimui, kad kiirimo procesas galéty biiti tam tikru mastu
automatizuotas. Modeliais grindziama architektiira prisideda prie platformy nepriklausomumo
programinés jrangos kiirimo procese. [13]

OMG kompiuteriniy pramonés standarty konsorciumas palaiko ir plétoja modeliais grindziama
architektira, kuri remiasi platformy nepriklausomumo principu. MDA leidzia kurti sistemas
modeliais grindZziamu principu ir pagrindinis MDA principas yra tas, kad kir¢jo pagrindinis
prioritetas — riipintis modeliu, o ne programiniu kodu. Modelis yra iSsamus bendrinis sisteminis
vaizdas, kurj turéty buti galima véliau pritaikyti bet kuriai pasirinktai programavimo kalbai. Pats
MDA procesas priklauso nuo modelio kiirimo, jei modelis buvo sumodeliuotas teisingai, jj galima be
klaidy transformuoti j norima platforma [9].

MDA transformacijos

Modeliais grindziamg architektiirg sudaro modeliy transformacijos i§ CIM j PIM, i§ PIM j PSM ir i$
PSM j programinj koda. (zr. 7 pav.). Siy transformacijy modeliai yra CIM, PIM ir PSM.

CIM

Tai verslo modeliai — faktiniy Zmoniy, viety, daikty ir jstatymy modeliai. Siy modeliy egzemplioriai
yra tikri realiai egzistuojantys dalykai, o ne ty dalyky vaizdas informacinéje sistemoje. MDA
modeliuose tai istoriSkai buvo vadinama nuo skai¢iavimo nepriklausomais modeliais (CIM) [14].
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PIM

Tai loginiai sistemos modeliai apibréziantys abstrakty sistemos funkcionalumg ir nurodantys kaip §is
funkcionalumas siejasi vienas su kitu. Loginiy modeliy sudarymas gali puikiai padéti organizacijy
bendruomenéms siekiant savy tiksly [14].

PSM

Tai modeliai kurie apibrézia, kaip sistema skirta specifinei platformai turéty jgyvendinti savo
funkcionalumg. Realizavimo platformai pritaikyti modeliai yra susieti su tam tikra jdiegimo aplinka
ar technologija [14].

Kadangi Sis tyrimas yra orientuotas j transformacijy pritaikymg konkreciam karkasui, CIM modelis
néra aktualus. Transformacijos realizuojamos i§ PIM j PSM ir i§ PSM ] programinj koda.

CIM

Transformacija

P

Transformacia

PS5

Transformacia

Kodas

7 pav. MDA transformacijos [15]
Toliau apibréziami tyrimui aktualiis transformacijy etapai:

Pirmiausia, suprojektuojamas nuo platformos nepriklausantis modelis (PIM). PIM modelis turi auksta
abstrakcijos lygmenj, jis atskiria logika nuo technologinio jgyvendinimo. Sis modelis suteikia
projektuojamai sistemai struktiira, kuri tiks bet kuriai realizacijos platformai.

Toliau, gaunamas konkreéiai platformai pritaikytas modelis (PSM). Sis modelis yra gaunamas
atliekant transformacija i§ PIM j PSM. PSM modelis apibréZia sistemos funkcionalumo jgyvendinima
konkreciai platformai.

Paskutiniame Zzingsnyje, atliekant transformacija 1§ PSM | koda, sugeneruojamas specifinés
platformos programinis kodas. [9]

Modeliy transformacijas sudaro apribojimai ir taisyklés, kurios transformuoja elementus, apibréztus
transformacijos Saltinio metamodelyje, | kitus reikiamo metamodelio elementus. Standartine OMG
konsorciumo parengta transformacijos kalba MOF QVT (angl. Query / View / Transformation) buvo
sukurta apibrézti metamodelj, leidziantj jvertinti modelio transformacijg. Trys pagrindiniai aspektai
su kiekvieno paaiskinimu pateikiami 2 lentel¢je.
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2 lentelé. QVT specifikacijos aspektai [16]

Pavadinimas Aspektas

Uzklausa (angl. Query) UZklausa yra iSraiska, kuri yra vertinama per modelj.
Uzklausos rezultatas yra vienas ar daugiau apibrézty
Saltinio modelio tipy arba uzklausos kalbos apibrézimas.

Rodinys (angl. View) Rodinys yra modelis, kuris buvo i§gautas i§ kito modelio.

Transformacija (angl. Transformation) Modelio transformacija yra automatinis tikslinio modelio
generavimas i§ Saltinio modelio, atsizvelgiant j
transformacijos apibrézima.

QVT rysiy kalboje, transformacijos tarp modeliy yra nurodomos kaip rysiy visuma. Transformacijos
yra pritaikomos Saltinio modeliui, kuris atitinka Saltinio metamodelj generuojant tikslin} model;j kuris
atitiks metamodelj [15]. (Zr. 8 pav.)

X Metamodelis k

attinka
|§altini0 metamodelis }L#Trans formacijos taisyklés (QVT) HTikslinis metamodelis ‘
atitinka atitinka atitinka
Trans formacija
Zaltinio modelis [UML)| ;]]Tikslinis modelis [PHP]‘

8 pav. Transformacijos i§ modelio j programinj kodag MDA principu procesas [15]

Transformacijas i§ PIM j PSM ir i§ PSM | programinj kodg galima atlikti su jvairiais §j funkcionaluma
palaikanciais jrankiais. rankiai skirti modeliy transformacijai i§ PIM j PSM, kurie palaiko QVT
notacijg yra Merlin, JQVT, JTL, PTL, BOTL ir kt. Rinkoje esantys jrankiai atitinkantys MOFM2T
standartg ir skirti transformacijai i§ PSM | programinj kodg yra: Acceleo, MOFScript, ModelAnt ir
kt [17]. Eclipse ATL ir Eclipse Acceleo jrankiai pasirinkti kaip toliau tyrime aktualiis jrankiai, dél
galimybeés Siuos jrankius naudoti vienoje platformoje — Eclipse. Taip pat $ie jrankiai yra atvirojo kodo
sprendimai ir Acceleo jrankis palaiko kodo generavimg j PHP programin;j koda.

ATLAS Transfomation Language

Transformacija i§ PIM j PSM (M2M transformacija) galima atlikti naudojant Eclipse ATL jrankj ir
transformacijos taisyklémis grjsta algoritmg kuris turéty biiti apibréztas ATL transformacijy kalba,
kuri atitinka MOF QVT standartag. ATL transformacijy kalba leidzia apibreézti 3 riiSiy transformacijos
dalis: ATL transformacijy modulius, ATL uzklausas ir ATL bibliotekas. Be viso to, Sias rusis
papildyti ir sudaryti gali ATL pagalbinés funkcijos, atributai, atitikties ir iSkvieciamosios taisyklés.
Pats ATL jrankis suteikia galimybg¢ transformuoti norimg kiekj modeliy i§ norimo kiekio modeliy
apibréziant transformacijos taisyklémis grista algoritma [18].

Acceleo

Transformacija i§ PSM | programinj koda (M2T transformacija) galima atlikti naudojant Eclipse
Acceleo jrankj ir Sablonu grista Acceleo kalba. Irankis yra atvirojo kodo generatorius atitinkantis
OMG MOF Model to Text Language standartg ir leidZiantis naudoti modelius, siekiant sugeneruoti
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programinj koda [19]. Pats jrankis yra gristas Java programavimo kalba ir turi galimybe veikti, kaip
atskiras kodo generatorius.

Atlikus pagrindiniy modeliais grindziamy principy, MDA, modeliais grindZiamos architektiiros
transformacijy modeliy ir etapy analize, buvo iSsiaiskinta, kad pagrindiniai modeliais grindZiami
principai yra pagrindimas modeliais kurj sudaro modeliais grindZziama inZinerija, modeliais
grindziamas kiirimas ir modeliais grindziama architekttra. Nustatyta, kad MDA leidZia kurti sistemas
modeliais grindziamu principu ir pagrindinis MDA principas yra tas, kad kiiréjas pagrinde riipinasi
modeliu, o ne programiniu kodu. Rasta, kad modeliais grindziama architektiira sudaro modeliy
transformacijos i§ CIM j PIM, i§ PIM j PSM ir i§ PSM j programinj koda. Taip pat iSsiaiSkinta, kad
M2M transformacijas galima atlikti naudojant ATL transformacijy jrankj, o MT2 transformacijas
galima atlikti naudojant Acceleo transformacijy jrankj. ISanalizuota informacija yra aktuali tyrimui,
siekiant pritaikyti pagrindinius modeliais grindziamos architektiiros principus kuriant sprendimo
realizacijg.

1.3.5. PHP programavimo kalba ir jos karkasai

PHP programavimo kalba yra laikoma viena i§ placiausiai naudojamy programavimo kalby
internetiniy sistemy kirime, nes ji suteikia didelj lankstumg, yra lengvai naudojama ir lengvai
perprantama. Ji turi intuityvias savybes, atvira koda, tarp-platforminj suderinamumg ir SQL
palaikyma. Taip pat, §i programavimo kalba turi sgsaja su UML jrankiais, suteikianc¢iais galimybe
sugeneruoti PHP kalbos programinj kodg i§ UML modelio. Pagal Ozkaya, M. autoriaus atliktg tyrima
[6], iSskirti UML jrankiai kurie palaiko kodo generavimo galimybes PHP programavimo kalbai:
ArgoUML, Astah, Bouml, Enterprise Architect, Softwareldeas, Umbrello, Visual Paradigm,
UMLStudio, Umple. Su $iais jrankiais galima generuoti $ios kalbos programinj koda.

Atliktoje programavimo kalby (PHP, Perl, VB.NET, Ruby, Aspect], Haskell, C++, Scala, Java,
Scheme) lyginamojoje analizéje kurioje vertinami pagrindiniai programy kiirimo veiksniai Ruby ir
PHP iSrinktos kaip lyderés internetiniy sistemy kiirime [4].

PHP yra serverinés dalies programavimo kalba, naudojama kurti dinamiSkas ir interaktyvias
internetines sistemas. Kuriant sistemas su PHP programavimo kalba, verslo logika yra sumaiSoma su
duomeny baziy uzklausomis, dé¢l Sio sumaiSymo sistemy prieziiira ir palaikymas tampa sudétingas.
SprendZziant §ig sudétingumo problema, yra sukurti jvairtis PHP karkasai.

PHP karkasai padeda kiiréjams greiiau ir paprasCiau kurti internetines sistemas, suteikdami
pagrindiniy modeliy struktiirg, paprasta API pasiekiamuma, bibliotekas ir papildinius. Taip pat
karkasai padeda kiiréjams tapti produktyvesniems, sumazinant pasikartojantj koda vykdomame
projekte [20].

Sie karkasai yra grindziami MVC architektiiros principu. Sis principas yra efektyvus ir patikrintas
budas kuriant modulines, struktiirizuotas sistemas. MVC architektiira yra dalinama } atskiras dalis,
kurios gali biiti atskirai analizuojamos ir jigyvendinamos [21]:
e vaizdai (angl. Views) — atvaizdavimui skirta dalis;
e valdikliai (angl. Controllers) — dalis skirta naudotojo uzklausy apdorojimui ir veiksmy
siuntimui j vaizdy ir modeliavimo dalis;
e modeliai (angl. Models) — skirti sistemos duomenims ir su jais susijusiomis operacijomis.
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Atskirdama modelius ir vaizdus MVC architektiira padeda sumazinti architektiirinio projektavimo
sudétinguma, padiding programinio kodo lankstumg bei pakartotinj panaudojima [21]. Pastaruoju
metu rinkoje yra didelis PHP programavimo kalbos karkasy pasirinkimas, tokiy kaip: Symfony,
Codelgniter, Laravel, CakePHP. Nors Sie karkasai turi daugybe privalumy, sistemy kiiréjai turi patys
nuspresti, kuris karkasas yra jiems tinkamiausias tam tikry sistemy ktirime [4]. Khaoula ir kt. autoriai
[20] tyrime iSanalizavo ir palygino rinkoje esancius populiariausius karkasus. 3 lenteléje pateikiamas
3 populiariausiy naudojamy karkasy palyginimo pagal atliktg tyrimg galutinis apibendrinimas pagal
keturias pagrindines kategorijas:

e Pastovumas — karkasy branda, stabilumo rodikliai, istorija, zinomos problemos;

e Sprendimo sékmé — atsizvelgiama ] sprendimo palaikyma, dokumentacijas, papildoma
pagalba naudotojams;

e Pritaikomumas — atsizZvelgiama j techninj pritaikomuma, atitikimg PHP kalbos versijai,
vienety testavimo galimybés, integracijos su kitomis platformomis, kodo generavimo
galimybés ir kt.;

e Strategija — atsizvelgiama ] karkaso licencijos taisykles, teisiy turétojus, vystomo planus,
strateging nepriklausomybe.

Rezultatai buvo iSreiksti procentine forma nuo autoriy tyrime gauty baly.

3 lentelé. PHP karkasy palyginimas [20]

Lyginimo kriterijai | Laravel Symfony Codelgniter
Pastovumas 83,33% 83,33% 76,66%
Sprendimo sékmé 73,68% 73,68% 63,15%
Pritaikomumas 100% 100% 100%
Strategija 70% 70% 60%

Khaoula ir kt. autoriy tyrime [20] ir Laaziria ir kt. autoriy tyrime [4] iStirta, kad Laravel ir Symfony
karkasai atitinkastandartus ir reikalavimus pagal autoriy nurodytus lyginimo kriterijus. Jie yra
paklausiis ir pasizymi aktualiomis savybémis. Lyginant Codelgniter karkasg su $iais — pagal autoriy
tyrimg jis ne taip atitinka standartus ir pasizymi prastesniais rezultatais pagal palyginimo kriterijus.

Kitame Laaziria ir kt. autoriy tyrime [21] teigiama, kad Laravel, ir Symfony karkasai yra lygiaverciai.
Symfony karkasas statistiSkai yra labiau naudojamas didesnio dydzio projektuose, bet yra
kompleksiskesnis. Laravel karkasas yra naudojamas nuo mazos iki didelés apimties sistemy kirimui
ir yra lengviau suprantamas pradedantiesiems.

Siame tyrime pasirinkta naudoti PHP Laravel karkasa. Pagal atliktus tyrimus [4] [20] [21] $is karkasas
yra tinkamas spar¢iam nuo mazos iki didelés apimties sistemy kiirimui, net turint saglyginai mazai
patirties. Pradedantiesiems yra papras¢iau pradéti dirbti su Laravel, nei su Symfony, kadangi
Symfony reikalauja patirties kuriant kompleksines sistemas su S$iuo karkasu. Codelgniter
pasirinkimas nebuvo svarstomas, kadangi nevisiskai atitinka standartus, pasizymi prastesniais
rezultatais pagal palyginimo kriterijus ir pagrinde yra tinkamas mazos apimties trumpiems
projektams. Laravel karkasas padeda sistemy kiir¢jams supaprastinti sistemy kiirimo procesa,
suteikdamas galimybe raSyti Svary ir pernaudojama koda, taip pat supaprastinti autentifikacijos,
sistemos marsruty sudarymo, sesijy valdymo veiksnius. Sis karkasas remiasi MVC architektiiros
principu, suteikdamas galimybe logiskai skirstyti kuriamos sistemos logika. Taip pat §is karkasas turi
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savo Eloquent ORM jrankj, skirta optimizuoti sudétingas uzklausas i duomeny bazg, suteikdamas
galimybe jas apraSyti jprasta PHP sintakse [22].

1.4. Tyrimo objekto naudotojuy analizé

Siame darbe atliekamo tyrimo objekto naudotojai yra asmenys, dalyvaujantys informaciniy sistemy
kiirimo procese. (9 pav.) pateikiami suinteresuoti asmenys ir jy pagrindinés abstrak¢ios funkcijos
kuriant informacines sistemas remiantis modeliais grindZziamos architektiiros principu. ISskiriami
dveji suinteresuoti asmenys: IS analitikas ir IS programuotojas. IS analitikas yra atsakingas uz
reikalavimy surinkima, jy analize, bei abstrak¢iy nuo platformos nepriklausanciy modeliy kiirima.
Programuotojo atsakomybé yra tolimesnis IS projektavimas ir sistemos realizavimas.

[

Kuriama informaciné sistema

~  ubusiness use-cases o

L surinkti reihlavimu;/

~ sbusiness use-cases -
% /._.—-—-—&n Analizuoti reikalavimus ’)
wbusiness actors—__ |

I5 analitikas h‘h_h‘??"_;‘f:ﬂsiness USE-CASED :::--_'""
" Kurti PIM modelj _J,)
-\_\-‘—\—\_\_\_\—'_'_,_

_— business use-cases \_:-; T
% -____________; Kurti PSM modelj /,)
_'_.__'_.__,_— -\_‘"—\—\_\_\_\—‘_'_,_

«business actors e

15 programuotojashh"‘“‘--—-.,__h____w . .
-~ «bUSINESS USE-CASEr g ™

{ Programuoti

\ sumodeliuotas

\ws funkcijas

9 pav. Tyrimo objekto naudotojai

Informacinés sistemos kiirimui naudojant PHP programavimo kalbg ir karkasag, MDA architekttirai
sukurta ir pritaikyta metodika apimanti transformacijas tarp modeliy ir j programinj kodg bei jrankis
realizuojantis sukurtg metodika padéty suinteresuotiems asmenims kiirimo procese.

IS analitikas galéty suprojektaves nuo realizavimo platformos nepriklausoma modelj jj transformuoti
] realizavimo platformai pritaikyta modelj. Tuomet, IS programuotojas apibrézes sistemos funkcijy
igyvendinimg konkreciai platformai galéty sugeneruoti PHP programinj kodg su paruosta struktira.

Atsizvelgiant | tai, kad organizacijos, kurios kuria informacines sistemas, siekia taikyti MDA
principus, taciau néra sukurty pakankamai i§samiy metodiky ir jas apimanciy algoritmy, padedanciy
sugeneruoti PHP programinj kodg informacinéms sistemoms, galima teigti, kad metodikos ir jrankio
suktrimas, padéty organizacijy suinteresuotiems asmenims taikyti MDA principus, kuriant
informacines sistemas, kurios bus realizuojamos konkre¢iam PHP programavimo kalbos karkasui.

1.5. Esamy problemos sprendimo metody analizé

Per keleta pastaryjy mety buvo atlikta nemazai tyrimy, siekiant i§ modelio sugeneruoti programinj
koda. Siame tyrime, pasirinkta analizuoti tyrimus, kuriuose pateikiamas kodo generavimas i§ modelio
1 karkasams skirta MVC struktiiros programinj koda.
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1.5.1. Metodika PHP programinio kodo generavimui Codelgniter karkasui

Arrhioui ir kt. autoriy tyrime [2], kuris buvo atliktas 2019 metais, autoriai nagrin¢jo modeliais
grindziamos architektiiros poZiiirj ir modeliavo bei generavo PHP Codelgniter karkasu grista sistema.
Tyrimo autoriai pasitlé metodika, kuri leidzia modeliuoti internetines sistemas gristas PHP
Codelgniter karkasu. Autoriai kurdami metodika, taiké modeliais grindziamos architektiiros sistemy
kiirimo pozitirj. Atliko sukurto modelio modeliy transformacijas i§ PIM | PSM naudodami UML
klasiy diagrama kaip Saltinio modelj, kad sugeneruoty XML failg su esminiais Codelgniter karkaso
komponentais. Modeliy transformacijy naudojimas suteiké privalumy pagerinant sistemy kirimo
proceso kokybe ir tuo padiu sumaZinant sanaudy ir laiko kastus. Sis pozidris pademonstravo
efektyvuma jgalindamas galimybe sukurti pilng Codelgniter MV C architekttros karkasg apibréziant]
metamodelj ir pagal §] metamodelj sugeneruoti programinj koda. Autoriy sukurtas Codelgniter
karkasui skirtas metamodelis pateikiamas 10 pav. modelis iSskirstytas ;i modeliy, vaizdy ir valdikliy
paketus. Kiekvienas paketas turi konkrecias meta klases pagal MVC architektura.

] CiPackage
= packMame : EString [L.1] vPack
[1..1] mPack
[1-1] cPack
B ModelPackage H Controlierfactage H ViewPackage ® fetType
= mMame : EString * ¢Mame | EString = vhlame : EString = creats
= delete
e =
= update
= select
e S llers ] views
(0. models [0, Jjcamtralier 10-"Taews = display
lJ Model L Function = Controller | l Wiew
= mame : EString f0.7] fethd = name : EString " = name : ESkring = mame : ESkring
o fdType: ftType | [0-%1fetC = title : EString
= ompnType
| (0. 1] rosuiber = heading
" ' | ’ - |labe&|
[0..#1|attributes 0.1 et [0.4] libraries @A helpers " |:D:|t
[0 1) frowterfef  [1."] pomponents e yal =)
El Attribute — = radio
[ H Llibrary ] [ | Helper ] | Component
= name : EString = = = = checkbox
= name : EString s mame : EStiing = mame : E5tring = list |
= type : cmpnType = table
value | EString L= link
0] Fetrd L

[0..1] modelRef B Routar

10 pav. Codelgniter metamodelis [2]

e CiPackage: iSreiSkia paketo koncepta kuris apima visus modelio elementus — modelj, valdiklj
ir vaizda. Jie atitinkamai yra sugrupuojami } ModelPackage, ControllerPackage ir
ViewPackage;

e Helper ir Library yra funkcijy rinkiniai, kurie gali biiti iSkvieciami i§ valdiklio, vaizdo arba
modelio;

e View: sudaro komponentus kurie yra apibréZziami Component;

e Controller: tarpininkas tarp modelio ir vaizdo. Jo turinys — sistemos funkcijos;

e Component: sudaro grafiniai elementai, tokie kaip jvestis, tekstai ir antrastés.

View / Controller dalys yra atsakingos uz vaizdy strukttiros ir turinio apraS§yma, o navigacijos srautas
uztikrinamas naudojant specifines valdiklio funkcijas, prijungtas prie nurodyty daliy i§ modelio
dalies. Si dalis surenka visas sistemos verslo logikos dalis.
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Kai, autoriai baigé modeliuoti sistema, kodo generavimo procediirg vykdé pagal i§ modelio | teksta
transformacija (M2T). Norédami sugeneruoti Codelgniter programinj koda, autoriai naudojo Acceleo
programing jranga, kuri transformacijas jgyvendina pagal Sablono metoda. Transformacija buvo
vykdoma pagal Codelgniter metamodelio Sablona.

Arrhioui ir kt. autoriy tyrimo [2] metodas atlieka kodo generavima, bet metodas yra pritaikytas PHP
kalbos Codelgniter karkasui ir tai yra atliekama su viena i$ struktiiriniy diagramy — klasiy diagrama,
elgsenos diagramos néra naudojamos. Siame darbe aprasomas sprendimas, kuris suteikia galimybe
generuoti programinj koda ne tik i$ struktiiriniy, taciau ir i$ elgsenos diagramy ir yra pritaikytas PHP
kalbos Laravel karkasui.

1.5.2. Metodika Java programinio kodo generavimui Spring MVC karkasui

Siame Srai ir kt. autoriy darbe [5] buvo pritaikyti modeliais grindZiamos architektiiros principai
kuriant Spring MVC interneting sistema naudojantis UML klasiy diagrama.

Pirmiausia buvo apibréztas ir sukurtas metamodelis kuris atitiko Spring MVC Sablong.

Tikslinj metamodelj sudaré dvi esminés dalys: pirmoji dalis nurodo vaizdy paketa, $i paketa sudaro
daugybé JSP puslapiy. Antroji dalis sudaro valdikliy paketa, paketas susideda i§ daugybés valdikliy,
kiekviename valdiklyje yra vienas ar daugiau veiksmy ir kiekvienoje formoje yra viena ar daugiau
veiksmy formy. Zemiau pateiktas 11 pav. pavaizduoja Spring MVC metamodelj.

H viewPackage = ControllerPackage

= name : EString = name : EString

[1..*] formbeans

[1..%] view 1.9 umtmll:lsi

H JspPage

= name : EString

[ = Controller | H FormBean

‘ = name : EString = mame : EString

"] acti H [1..*] form
i0..1] href 1" acons [0..1] attribute

[0..1] forward

B A £ ActionForm
lan

= name : EString
= name : EString

[0..1] httprequest | = Path: EString

= HttpRegquest

[1..*] forwards

[0..1] httpresponse

E HttpResponse

H ActionForward

= name : E5tring

11 pav. Spring MVC meta modelis [5]

Autoriai apibréz¢ transformacijos taisykles ir i§ modelio j model;j ir i§ modelio | programinj koda.
Pagal Sias taisykles, galima sukurti XML failg, kuriame yra visi veiksmai, formos ir JSP puslapiai,
kurie gali biiti panaudoti generuojant sistemos programinj koda. Autoriai sukiiré transformacijos
algoritma naudodamiesi ATL transformacijy kalba. Si kalba yra Eclipse M2M dalis.

Toliau, buvo sukurta M2T transformacija, norint sugeneruoti Spring MVC programinj kodg. M2T
transformacijai buvo apibréztas Spring MVC Sablonas programiniam kodui naudojant OMG
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standarta Acceleo. Ivykdzius sukurtg Sablong, gaunamas trijy daliy programinis kodas: su vaizdais,
modeliais ir valdikliais.

Nors Srai ir kt. autoriy darbe [5] metodas atlieka kodo generavima, taciau tai yra atliekama tik su
klasiy diagrama, elgsenos diagramos nebuvo naudotos, taip pat metodas pritaikytas Java kalbos
Spring MVC karkasui.

1.5.3. MoDAr-WA jrankis Java MVC programy programinio kodo generavimui

Essebaa ir kt. autoriai Siame darbe [23], pristaté jrankj palaikanti modeliais grindZziama architektiirg
(MoDAr-WA), Sis jrankis jgyvendina autoriy sitiloma metodika, kurios tikslas — automatizuoti
transformacijas i§ auks¢iausio MDA lygmens (CIM) iki Zemiausio (programinis kodas) ir uztikrinti
transformacijy atsekamuma. Sis autoriy darbas yra jy buvusio darbo tesinys automatizuojant
transformacijas i§ CIM j PIM. Siame darbe autoriai sukiiré¢ metamodeliy rinkinius klasiy ir seky
diagramoms, QVT ir Acceleo transformacijas, taip pat jrankius sukurti Eclipse papildiniui MoDAT-
WA.

Visy pirma, buvo naudojamos QVT taisyklés transformacijoms tarp modeliy (i§ CIM j PIM, i§ PIM |
PSM). PIM lygmenyje, autoriai apibréz¢ pagrindinius strukttirinius ir elgsenos aspektus klasiy ir seky
diagramy metamodeliuose. Struktirinis aspektas apibrézé sgsajas tarp elementy kurie atvaizduoja
sistemg. Tai buvo apibrézta naudojantis klasiy diagrama. 12 pav. pateiktas autoriy poziiirio klasiy
diagramos metamodelis. Elgsenos aspektas apibtidino veiksmy srautg tarp sistemos elementy. 13 pav.
pateiktas autoriy pozitrio seky diagramos metamodelis.

B AssociationEnd

B NewEClass1 ] [1..7] associationend )
2..*] associationand

= name ; EString

= mame : E5tring
= loweer @ Elnt
upper : EStrin

B Association
[0..*] grribute =1 jmethod * werb ; EString
L attribute =2 Method ]
= type : EString = type : EString

= Parametter : EString

= name ! EString = name ! EString
= ParametterType : EString

12 pav. MoDAr-WA jrankio klasiy diagramos metamodelis [23]

Ref | Break

liEAHl lliC‘lpt l:ILchf_'hp
S5D [1..*] sequence [ H Sequence l
[ narme : EString = name ; EString |
[2..”] lifeline

El Message
LifeLine 9 \

Tt :.E.Sirirlg.

= name : EString

| El ActorLifel inc] | DataCbjectlifel inc:| | El SystemLifel inr-]

L | | | S I

13 pav. MoDAr-WA jrankio seky diagramos metamodelis [23]
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Toliau programinis kodas 1§ PSM buvo sugeneruotas su Acceleo pagalba ir galiausiai sukurtas jrankis
buvo pritaikytas muzikos parduotuvés sistemos kiirime.

Pateiktame Essebaa ir kt. autoriy darbe [23] buvo pristatytas metodas atliekantis kodo generavima,
nepaisant to, tai yra atlickama su klasiy diagrama ir viena i§ elgsenos diagramy — seky diagrama, taip
pat metodas ir realizuotas jrankis pritaikytas Java programavimo kalbai, MVC architekttira gristai
programai.

1.5.4. Metodika Java MVC sistemy programinio kodo generavimui

Siame Paolone ir kt. autoriy darbe [24] buvo pasiiilas MDA grjstas metodas, kuris turéty supaprastinti
sistemy kiirimg modeliy lygmenyje. Naudojant autoriy sukurtg jrankj, galima sugeneruoti MVC
struktliros programinj kodg internetinéms sistemoms, kurios yra kuriamos naudojant JAVA
programavimo kalbg. Autoriy sitilomame sistemy kiirimo procese, analitikai ir dizaineriai turéty buti
atsakingi uz CIM sukiirimg, o PIM ir PSM koda sugeneruoty jy jrankis — xGenerator. CIM lygmenyje
turéty buti apibréziamos veiklos procesy seky diagramos, aktoriai, objektai ir jy sarysiai. Toliau, pagal
metamodelius ir transformacijos taisykles vykdoma transformacijg j PIM ir i§ PIM ; PSM. Paolone ir
kt. autoriy teigimu, jy sukurtas jrankis, turéty panaikinti atotriikj tarp modelio ir programinio kodo,
leidziant atnaujinti model; neprarandant programinio kodo. Jy metodikoje, pagrindinés
transformacijos tarp MDA lygiy yra akcentuojamos | panaudojimo atvejy ir klasiy metamodelius.
Metamodeliai ir transformacijy algoritmai yra paciame jrankyje, taigi analitikams ir dizaineriams
nereikia riipintis, kaip vyksta kodo generavimas.

Paolone ir kt. autoriy tyrimo [24] metu sukurtas jrankis atliecka kodo generavimg, jrankyje yra
realizuotos transformacijos apimancios visus lygmenis, pradedant transformacija i§ CIM | PIM ir
baigiant transformacija i§ PSM | programinj koda, bet metodas yra pritaikytas JAVA programavimo
kalbos MVC architektiiros sistemoms.

1.5.5. Apibendrinimas

I8analizuoti tyrimai siekia taikyti MDA principus sistemy kiirimo procese. Visuose tyrimuose autoriy
pateikiami sprendimai apima formaliai aprasyta generavimo algoritmag ir $iy apraSyty sprendimy
realizacijg autoriy pasirinktuose jrankiuose.

Autoriy atlikti tyrimai teoriSkai apibrézia ir praktiskai realizuoja kodo generavimg i§ klasiy
diagramos, du i8 keturiy tyrimy teoriskai apibrézia ir praktiskai realizuoja kodo generavima i§ seky
diagramos ir nei vienas i§ tyrimy teoriSkai neapibrézia ir praktiSkai nerealizuoja transformacijy i$
veiklos ir biiseny diagramy. Visi tyrimai skirti transformuoti modelius ir sugeneruoti programinj
koda MVC architektirg gristiems karkasams, trys tyrimai skirti Java programavimo kalbos
karkasams, o vienas PHP programavimo kalbos karkasui. Dviejuose tyrimuose konkretizuoti jrankiai
naudoti transformacijai i§ PIM | PSM, viename tyrime naudota QVT transformacijy kalba, kitame —
Eclipse ATL. Trijuose i$ keturiy tyrimy konkretizuotos transformacijos naudotos aplinkos, tai yra
Eclipse aplinka, Sie tyrimai transformacijai i§ PSM j programinj koda naudojo Eclipse Acceleo jrankj.
Visuose keturiuose tyrimuose realizuotos transformacijos tiek i§ PIM j PSM, tiek 1§ PSM | programin;j
koda.
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4 lentelé. Esamy problemos sprendimo metody palyginimas

Lyginimo
kriterijai

A Model Driven
Approach for
Modeling and
Generating PHP

Codelgniter based
Applications

Applying MDA
approach for Spring
MVC Framework

MoDAr-WA: Tool
Support to Automate
an MDA Approach
for MVC Web
Application

Automatic Code
Generation of
MVC Web
Applications

Sprendimas
apima formaliai
apraSyta
generavimo
algoritma

+

Generavimo
algoritmas
realizuotas
jrankyje

Kodo
generavimas i§
klasiy diagramos

Kodo
generavimas i
veiklos diagramos

Kodo
generavimas i§
biiseny diagramos

Kodo
generavimas i§
seky diagramos

Kodo
generavimas
architektiiros
principui

MVC

MVC

MVC

MVC

Kodo
generavimas
programavimo
kalbai

PHP

Java

Java

Java

Kodo
generavimas
programavimo
kalbos karkasui

Codelgniter

Spring MVC

J2EE MVC

J2EE MVC

Transformaciju
kalba

Neapibrézta

ATL

QVT

Neapibrézta

Naudoti jrankiai

Eclipse / Acceleo

Eclipse / Acceleo

Eclipse / Acceleo

Neapibrézta

Realizuota
transformacija i
PIM j PSM

+

+

+

+

Realizuota
transformacija i
PSM j programinj
koda

Siame tyrime taip pat taikomi MDA principai, analizuojamos ir formaliai apibréziamos modeliy
transformacijos ir kodo generavimas, taciau tai atlickama PHP Laravel karkaso kontekste, kas néra
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iSanalizuota ir realizuota kituose autoriy tyrimuose. Taip pat Siame tyrime analizuojamas kodo
generavimas ne tik i§ strukttrinio tipo diagramy, taciau ir i§ elgsenos — seky diagramos, kituose
iSanalizuotuose autoriy tyrimuose dazniau programinis kodas generuojamas i§ struktiirinio tipo
diagramy, nei i§ elgsenos tipo diagramy.

1.6. Siekiamo sprendimo apibréZimas

Siekiamas sprendimas — MDA principais grindZiama ir Laravel PHP kalbos karkasui pritaikyta
metodika. Si metodika apima PIM ir PSM struktiiros specifikacijas ir i§samius reikalavimus sudarant
PIM modelio elgsenos diagramg. Metodikoje apibréziamas ir sudaromas PHP Laravel karkasui
pritaikytas  UML profilis skirtas PSM. Taip pat metodika detaliai apibrézia algoritmus
transformacijoms i§ PIM j PSM ir i§ PSM | programinj koda.

1.7. Analizés iSvados

Probleminés srities analizéje buvo iSanalizuotos MDA architektiiros kontekste atlickamos

transformacijos i§ modelio i modelj ir i§ modelio | programos koda:

1. ISanalizavus UML kalbg ir jos modeliy transformacijas MDA nustatyta, kad UML paskirtis yra
patobulinti technologijy industrija jgalinant vizualinj modeliavimg suteikiant tam reikalingus
jrankius, o UML modeliais grindziamas sistemy kiirimas suteikia galimybe naudoti skirtingas
realizavimo platformas ir dalinai automatizuoja kiirimo procesa.

2. Atlikus egzistuojanciy modeliy transformacijy MDA kontekste, jy jrankiy ir egzistuojanciy kodo
generavimo 1§ PSM sprendimy analizg, nustatyta, kad egzistuoja pritaikyty sprendimy PHP kalbos
kitiems karkasams (pvz. Codelgniter), Java kalbai ir jos karkasams (pvz. Spring MVC), didZioji
dalis $iy sprendimy dazniau generuoja koda i§ UML strukttirinio tipo diagramy, rec¢iau — i§ UML
elgsenos diagramy.

3. ISanalizavus tris populiariausius PHP kalbos karkasus, pasirinkta naudoti Laravel karkasg dél
naudojamos klasikinés MVC architektiiros, tinkamumo kuriant skirtingos apimties sistemas ir
techninio karkaso stabilumo. Toliau analizuojant UML sasajas su PHP programavimo kalba ir
Laravel karkasu MDA architektiiros kontekste, nerasta egzistuojanc¢iy MDA transformacijy ir
kodo generavimo sprendimy PHP kalbos Laravel karkasui, taciau nustatyta, kad PHP kodo
generavimui galima sékmingai pritaikyti MDA transformacijy ir kodo generavimo principus.

4. Tyrime pasirinkus placiau analizuoti klasiy, seky, biiseny ir veiklos diagramas i$siaiskinta, kokie
yra $iy diagramy metamodeliy pagrindiniai metaklasiy struktiiros fragmentai, kad MOF yra
naudojamas kaip metamodelio metamodelis ir apibrézia kaip modeliai yra pasiekiami ir kokie
mainai tarp modeliy gali vykti. Profiliai leidzia pritaikyti arba praplésti esamg metamodelj su
struktiiromis buidingomis konkreciai sriciai, platformai ar metodui, taigi norint realizuoti
transformacijas PHP kalbos Laravel karkasui, reikia sukurti profilj, kuris apimty specifinius $io
karkaso elementus PSM modelyje.
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2. Sprendimo reikalavimy specifikacija ir projektas, formalus aprasas

Siame sprendimo reikalavimy specifikacijos ir projekto formaliame aprase apibréziama metodika,
pateikiami algoritmy aprasai, aprasomi aktualis klasiy ir seky PIM ir PSM metamodeliy fragmentai.
Taip pat pateikiami pavyzdiniai modeliy ir kodo fragmentai.

2.1. Reikalavimy specifikacija

Detaliai apibréziant siilomg metodika, 14 pav. pateikiama UML panaudojimo atvejy diagrama,
kurioje pateikiami galimi IS analitiko ir IS programuotojo veiksmai transformuojant modelius ir
transformacijy varikliy sgsajos su Siais veiksmais.

PIM | PSM
./’:I:ransformuoti PIM i-.\‘\
O N Laravel PSM J
e e ___—includes Modeliy transformacijos variklis
AN — -
IS analitikas B —
A ¢ Importuoti UML XMI ™,

formato PIM

PSM j koda
_'.i)_ |'/ ’ Transformuoti \\-I
s A T . Laravel P5Mjkodg / kod s Kl
programuotojas ~ __..----;'\éinclude» odo generavimo variklis
S —

¢~ Importuoti UML "“"\I
S XMI formato PSM 4

14 pav. Generavimo procesg apibrézianti panaudojimo atveju diagrama

Pateiktame pavyzdyje, IS analitikas ir IS programuotojas gali importuoti modelius j transformacijy
variklius ir atlikti transformacijg 1§ PIM | PSM, detalesné Sios transformacijos veiklos diagrama
pateikiama 16 pav. IS programuotojas taip pat gali atlikti transformacija i§ PSM ] programinj koda,
tai detalizuojama 18 pav.

Pritaikant metodikga svarbu, kad, naudojantis pasirinktu UML CASE jrankiu, turéty biti
sumodeliuotas PIM. Sudarant PIM, biitina tinkamai sumodeliuoti seky diagramas.

Seky diagramy reikalavimai:

e seky diagramose turi biiti naudojamos klasés tik i$ klasiy diagramos;

e 7zinucCiy operacijos tarp gyvavimo linijy turi biiti naudojamos tik tos, kurios yra nurodytos
klasése;

e seky diagrama turi turéti aktoriaus, klasés elementus ir Message Zinuciy tipus;

e jei seky diagrama skirta aprasyti naujo lango atidaryma, tuomet seky diagrama turi sudaryti
Sie elementai (nurodoma zinuciy siuntimo eilés tvarka): Actor, boundary, control, boundary.
Sudarytos seky diagramos pavyzdys pateikiamas 32 pav.;

e jei seky diagrama skirta apraSyti naujo lango, skirto redagavimui atidaryma, tuomet seky
diagramg turi sudaryti Sie elementai (nurodoma Zinuciy siuntimo eilés tvarka): Actor,
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boundary, control, boundary ir Zinutés tarp gyvavimo linijy turi turéti kintamajj. Sudarytos
seky diagramos pavyzdys pateikiamas 34 pav.;

e jei seky diagrama skirta atvaizduoti veiksma, skirta specifinio elemento Salinimui, tuomet
seky diagrama turi sudaryti Sie elementai (nurodoma zinuciy siuntimo eilés tvarka): Actor,
boundary, control, entity ir Zinutés tarp gyvavimo linijy turi turéti kintamajj. Sudarytos seky
diagramos pavyzdys pateikiamas 36 pav.;

e jei seky diagrama skirta atvaizduoti veiksma, skirta elemento sukiirimui, tuomet seky
diagramg turi sudaryti Sie elementai (nurodoma Zinuciy siuntimo eilés tvarka): Actor,
boundary, control, boundary, control, entity. Sudarytos seky diagramos pavyzdys pateikiamas
38 pav.;

e jei seky diagrama skirta atvaizduoti veiksma, skirta specifinio elemento informacijos
atnaujinimui, tuomet seky diagramg turi sudaryti Sie elementai (nurodoma Zinuc¢iy siuntimo
eilés tvarka): Actor, boundary, control, boundary, control, entity ir zinutés tarp gyvavimo
linijy turi turéti kintamajj. Sudarytos seky diagramos pavyzdys pateikiamas 40 pav.

Sumodeliavus PIM, modelis XMI formatu iSeksportuojamas j pasirinktg M2M transformacijy jrankj.
Toliau, PIM transformuojamas § PSM naudojant modeliy transformacijos variklj, pritaikant
transformacijos taisyklémis grjstg algoritmg ir Laravel PSM profilj. Po transformacijos i§ PIM j PSM
pasirinktas transformacijy jrankis sugeneruota PSM XMI failg. Sugeneruota PSM faila esant
poreikiui galima modifikuoti naudojantis pasirinktu modeliavimo jrankiu, arba transformuoti §j
modelj tiesiai ] programinj koda. 15 pav., 16 pav. pateikiamos veiklos diagramos detalizuojancios
transformacijos i§ PIM | PSM procesa. Pirmiausia IS analitikas turéty importuoti XMI formato PIM,
jei modelis atitks UML XMI faily reikalavimus modeliy transformacijos variklis pradés

transformacija.
IS analitikas = Transformacijy jrankis
? Pateikti klaidos
‘I pranesima

Pasirinkti [kitu atweju]
importavimo
parinktj

|kelti PIM XMI

formatu [failas atitinkd UML XM faily reikalavimuz]

Importuoti PIM
XM formatu

15 pav. PIM importavimo j transformacijy jrankj veiklos diagrama

Transformacijos metu, pirmiausia bus priskiriamas LaravelModel ir LaravelRequest stereotipai
klaséms turinioms Entity stereotipa, tuomet bus priskiriamas LaravelBlade stereotipas klaséms
turinioms Boundary stereotipg, tuomet LaravelController ir LaravelRoutes stereotipai bus
priskiriamas klaséms turin¢ioms Control stereotipg. Priskiriant naujus stereotipus klaséms, taip pat
yra perkopijuojami buve $iy klasiy rysiai.
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16 pav. Transformacijos i§ PIM j PSM veiklos diagrama




Po naujy stereotipy priskyrimo ir naujy klasiy sukiirimo perkopijuojami seky diagramy aktoriai ir
gyvavimo linijos. Po perkopijavimo, priklausomai nuo praneSimy siuntimo eigos, pagal taisykles
padaromos prane$imy ir juose esanciy operacijy bei kintamyjy kopijos. Pagal praneSimy siuntimo
eiliSkumo taisykles taip pat priskiriami stereotipai klasiy operacijoms (RoutePUT, RouteGET,
RoutePOST, RouteDELETE). Atlikus visus veiksmus, modeliy transformacijos variklis i§saugos
sugeneruotg PSM XMI formatu ir pateiks sékmingos transformacijos pranesima.

Transformacija i§ PSM | programinj kodg atlieckama naudojant kodo generavimo variklj, pritaikant
transformacijos algoritma, grista transformacijos taisyklémis. Po Sios transformacijos gaunami PHP
Laravel programinio kodo fragmentai, kuriuos programuotojas gali pabaigti programuoti, norédamas
pilnai realizuoti sumodeliuotg sistemg. 17 pav., 18 pav. pateikiamos veiklos diagramos
detalizuojancios transformacijos 1§ PSM | programinj koda procesa. Pirmiausia IS programuotojas
turéty importuoti XMI formato PSM, jei modelis atitiks UML XMI faily reikalavimus kodo
generavimo variklis pradés transformacija.

IS programuotojas & Transformaciju jrankis

? Pateikti klaidos

<*I prane&ima

Pasirinkti
importavimo

parinktj [kitu atweju]

|kelti PSM XM
formatu

[failas atitinka UML XM faily reikalavimus]

Importuoti PSM
XMI formatu

17 pav. PSM importavimo j transformacijy jrankj veiklos diagrama

Transformacijos metu, pirmiausia kodas bus generuojamas pagal klases turinfias LaravelModel
stereotipg, toliau pagal klases turinCias LaravelBlade stereotipa, tuomet pagal klases turincias
LaravelController, LaravelRequest ir LaravelRoutes stereotipus. Sugeneravus koda pagal klasiy
stereotipus, priklausomai nuo LaravelController stereotipg turincios klasés operacijy stereotipy, toliau
kodas generuojamas pagal Sios klasés operacijy stereotipo tipa, seky diagramoje esancius praneSimus
ir juose esancias operacijas su kintamaisiais.
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Po generavimo kodo fragmentai yra iSsaugomi ir pateikiamas s€kmingos transformacijos pranesimas.
Siuos kodo fragmentus naudotojas gali sékmingai jkelti j Laravel projekta ir pabaigti programuoti

pagal numatyta funkcionaluma.

2.2. Dalykinés srities modelis

19 pav. pateiktas sitilomos metodikos dalykinés srities modelis kurj sudaro:

1. Nuo platformos nepriklausomas modelis apraSytas UML kalba, kurj sudaro klasiy ir seky
diagrama.
2. Laravel karkasui specifinis modelis aprasSytas UML kalba ir turintis Laravel specifinius

stereotipus.
3. Programinis kodas, kuris po transformacijos yra gaunamas i§ PSM.

4. Transformacijos algoritmai, kurie yra naudojami transformacijai j PSM, transformacijai j
programinj koda ir yra sudaryti pagal transformacijos taisykles, kurios sudarytos pagal UML

metamodelj.
«Entity» 5
Trans formacijos tais yklé
1+
1
«Entitys «Entity» )
PIM 1 1|Transformacijos algoritmas

1 1
1

wEntity» “ «Entity» “
1 Laravel PSM 0.1 0.1 |PHP Laravel kodas

1
1 *

wEntity» “
Laravel profilis

19 pav. Sitilomos metodikos dalykinés srities modelis

20 pav. pateikiamas transformacijai i§ PIM j PSM aktualus PIM klasiy UML metamodelio

fragmentas. Sj metamodelio fragmenta sudaro [1]:

Class metaklas¢ — skirta klasifikuoti objektus nurodant jy ypatybes, apibudinancias Siy
objekty strukttrg ir elgsena.

Property metaklas¢ — struktiirin¢ savybe, kurios paskirtis yra apibiidinti klasifikatoriy ir jo
daliy atributus.

Operation metaklas¢ — klasés elgsenos ypatybe, kurios paskirtis nurodyti Interface, DataType
ar Class operacijas su vardu, tipu, parametrais ir apribojimais.

Parameter metaklasé — Operation dalis, jo paskirtis perduoti informacijg j ar i§ Operation
kvietimo. Jei Operation turi grjztamajj Parameter, tuomet Operation tipas yra toks pat kaip Sio
Parameter, kitu atveju Operation tipo neturés.

Association metaklasé — nurodo semantinj rysj, kuris gali atsirasti tarp esamy egzemplioriy.
Ji turi bent du memberEnds atstovaujancius Property, kiekvienas 1§ jy turi tam tikrg rysio
pabaigos tipa.

Relationship metaklas¢ — elementas, kurio paskirtis nurodyti tam tikrg rySj su kitais
elementais.
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e Type metaklasé¢ — nurodo Association rysio tipa.

e Entity, Control, Boundary stereotipai — Entity yra stereotipas reprezentuojantis duomenis.
Boundary yra stereotipas reprezentuojantis saveikas su aktoriais ir Control. Control yra
objektai tarpininkaujantys tarp Entity ir Boundary. Control atsakingas uz operacijy vykdyma
einanciy 1§ Boundary komunikuojant su Entity ir Boundary objektais.

wstereotypes .:. zMetaclazss «Metaclazss
Entity Class 0.1 * Property
[Class] - 0.1
0.1 01
wstereotypes ﬂ .
control . 2
[Class] aMetaclazss
Operation zMetaclazss
wstereotypes D Association (=
boundary 0.1
[Class] \L
& 1“*
aMetaclazss wMetaclazss zMetaclass»
Parameter Relationship Type

20 pav. PIM klasiy metamodelio fragmentas

21 pav. pateikiamas transformacijai i§ PIM j PSM ir i§ PSM ] programinj kodg aktualus PSM klasiy
UML metamodelio fragmentas. Siame metamodelio fragmente nebéra Entity, Control, Boundary
stereotipy, juos pakeiCia Laravel specifiniai stereotipai: LaravelModel, LaravelController,
LaravelBlade, LaravelRequest, LaravelRoutes, RoutePUT, RouteGET, RoutePOST, RouteDELETE.

«stereotypes «stereotypes «stereotypes
LaravelRequest —— |LaravelModel LaravelController
[Class] [Class] [Class]
xstereotypes zMetaclasss «Metaclasss
LaravelRoutes Class 01 * Property
[Class] 0.1
0.1 0.1
wstereotypes .
LaravelBlade . z.*
[Class] 3 «Metaclazss
Operation sMetaclassy
wstereotypen Association |«
RoutePUT 0.1
[Cperation] l’
* 1.*
wstereotypes
aletaclasss sletaclasss wMetaclasss
RouteGET Parameter Relationship Type
[Operation]
wstereotypes
RoutePOST
[Operation]
wstereotypes
RouteDELETE
[Operation]

21 pav. PSM klasiy metamodelio fragmentas

22 pav. pateikiamas transformacijai i§ PIM j PSM aktualus seky diagramos UML metamodelio
fragmentas. Sj metamodelio fragmenta sudaro [1]:

¢ NamedElement metaklasé — modelio elementas, kuris gali turéti pavadinima.

¢ InteractionFragment metaklasé — abstrak¢iausia bet kokio veiksmo vieneto metaklasé.
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InteractionOperand metaklas¢ — CombinedFragment dalis, nurodanti operando iSraiska
pateiktg antrojoje CombinedFragment dalyje.

CombinedFragment metaklasé — metaklas¢ apibrézianti InteractionFragments iSraiSkg kuria
naudotojas gali aprasyta norima logika.

InteractionConstraint metaklasé — loginé iSraiSka, sauganti operandg CombinedFragment.
Constraint metaklasé — teiginys, nurodantis apribojima, kurj turi atitikti bet kuri modelio
realizacija, kurioje Sis teiginys yra apibréztas.

ValueSpecification metaklasé¢ — metaklasé tiesiogiai apibrézianti reikSmiy rinkinius.
Interaction metaklasé¢ — metaklasé apibrézianti abstrakcig sintakse, semantikg ir notacijas
InteractionFragment, OccurrenceSpecification, ExecutionSpecification, Statelnvariant
metaklaséms.

ExecutionSpecification metaklasé — metaklasé¢ apibrézianti veiksmy sekos semantika
<pradzia, pabaiga>.

OccurrenceSpecification metaklasé — pagrindinis veiksmy semantinis vienetas.
OccurrenceSpecification nurodytos jvykiy sekos yra veiksmy reikSmés.
ExecutionOccurrenceSpecification metaklasé — metaklasé nurodanti momentus, kuriais
prasideda veiksmai ar elgsenos.

Lifeline metaklasé — metaklasé apibrézianti atskirus veiksmy dalyvius.

Message metaklasé — apibrézia abstrakCig sintaksg, semantika ir notacija Message,
MessageEnd, MessageOccurrenceSpecification, MessageSort, MessageKind,
DestructionOccurrenceSpecification, Gate metaklaséms.

MessageEnd metaklasé — metaklasé apibrézianti specifing Messages semantika, atitinkancia
Message naudojamas sgvokas.

MessageOccurrenceSpecification metaklasé — metaklasé reprezentuojanti siuntimo arba
gavimo jvykj susietg zinute tarp Lifelines.

InteractionOperatorKind ~ enumeratorius  —  enumeratorius  nurodantis  jvairius
CombinedFragment operatorius. Sis enumeratorius apibrézia CombinedFragment
operatoriaus tipa.

MessageSort enumeratorius — enumeratoriaus tipas, kuris nurodo rysio veiksmo tipa kuris
buvo panaudotas generuojant Message.

0.1 1 01 0.1
‘ 0.1 A‘ aletaclasss |: ] whetaclasss
| Metaciasss InteractionConstraint ValueSpecification
InteractionOperand 0.1 0
aletaclassy
whetaclassy Constraint
InteractionFragment A
aletaclassy «Metaclassy «Metaclasss «Metaclasss
Interaction ExecutionSpecification Occurrence Specification ExecutionOccurrence Specification
*
| zenumerations zenumerations
MessageSort InteractionOperatorKind
enumeration lierals enumeration literals
E— ul.‘e.ta c.lassn synchCall att
. Lifeline reply opt
par
aMetaclasss |0.1 0.1 | «Metaclassn xMetaclasss lnop
* Message MessageEnd MessageOccurrence Specification
0.1 0.1

22 pav. Seky diagramos metamodelio fragmentas
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PSM seky UML metamodelio fragmentas néra pateikiamas, kadangi tolimesniy pokyciy seky
diagramoje néra, sekos iSlieka sudarytos tg pacig struktiirg pagal 22 pav. pateikty transformacijai i$
PIM i PSM aktualaus seky diagramos UML metamodelio fragmenta. 23 pav. pateikiamas
transformacijai i§ PIM j PSM aktualus UML profilis Laravel karkasui. Sj profilj sudaro stereotipai
iSpleciantis Class ir Operation metaklases.

aprofiles

Laravel PSM profile

xstereotypes
LaravelModel
[Class]

sstereotypes
LaravelController
[Class]

™ «Metaclasss

Class

|

xstereotypes
LaravelRequest
[Class]

sstereotypes
LaravelRoutes
[Class]

xstereotypes
LaravelBlade
[Class]

«Metaclasss
Operation

xstereotypes
RouteGET
[Operation]

astereotypes
RoutePOST
[Operation]

astereotypes
RoutePUT
[Operation]

sstereotypes
RouteDELETE
[Operation]

23 pav. PSM Laravel profilis

Pagrindiniai iSpleciantys metaklas¢ stereotipai ir jy apibiidinimai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Metaklasg iSpleciantys specifiniai Laravel stereotipai [22]

Stereotipas

Aprasymas

LaravelModel

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Model elementy tipg. Laravel karkase, modeliai
atitinka duomeny bazés lentelés rodinj ir yra sasaja darbui su duomeny bazés lentele. Modeliai
leidzia su Eloquent ORM uzklausomis pasiekti ir valdyti duomenis i§ duomeny bazés.

LaravelController

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Controller elementy tipg. Laravel karkase, valdikliai
skirti sutelkti uzklausy apdorojimo ir tvarkymo logika vienoje klaséje. Pagal MVC
architektiira, karkase valdiklio klasé veikia kaip srautinis elementas apjungiantis modelio ir
rodinio elementy tipus.

LaravelBlade

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Blade elemety tipa. Laravel karkase, Blade yra
paprastas, ta¢iau galingas rodiniy $ablony valdymo variklis. Blade paskirtis yra sudaryti
atvaizdavimo rodinius, kuriuos galima paveldéti, ar i jy sudaryti atskiras sekcijas.

LaravelRequest

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Request elementy tipg. Laravel karkase, uzklausy
valdymo elementas Request yra skirtas apdoroti uzklausas ateinancias i§ atvaizdavimo rodiniy
formy, suteikiant galimybe aprasyti specifing logika ar reikalavimus skirtus buitent tam tikros
uzklausos apdorojimui pries Siai uzklausai pasiekiant valdiklj.

LaravelRoutes

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Routes elementy tipa. Laravel karkase, Routes
elementas yra marSruto parinkimo sistema, apibrézianti ir susiejanti HT TP uzklausas su jiems
priskirtais metodais pagal uzklausos metoda ir nurodyta kelig su esanciais kintamaisiais.

RoutePUT

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Routes elementy tipo faile esanéiy metody tipa. Sis
metody tipas nurodo, kad tai yra modifikavimo metodo tipas.

RouteGET

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Routes elementy tipo faile esanéiy metody tipa. Sis
metody tipas nurodo, kad tai yra rodinio atvaizdavimo metodo tipas.

RoutePOST

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Routes elementy tipo faile esanéiy metody tipa. Sis
metody tipas nurodo, kad tai yra naujo elemento pridéjimo metodo tipas.

RouteDELETE

Stereotipas apibréziantis Laravel karkaso Routes elementy tipo faile esanéiy metody tipa. Sis
metody tipas nurodo, kad tai yra elemento $alinimo metodo tipas.
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Lentel¢je pateikti devyni specifiniai Laravel stereotipai iSpildo siilomos metodikos dalykinés srities
modelio Laravel profilio dalj, apibrézdami pagrindines Laravel karkaso bendrines dalis. Taigi,
metodikos dalykings srities modelis apibréziamas turint PIM ir PSM aktualius klasiy metamodelio
fragmentus, PIM aktualius seky metamodelio fragmentus, pagal kuriuos sudaromi PIM ir PSM. Taip
pat, Laravel profilj su specifiniais Laravel stereotipais, pacias transformacijos taisykles,
transformacijos algoritmg ir sugeneruojamg programinj koda.

2.3. Transformacijos i§ modelio i modelj ir i§ modelio i PHP Laravel programinj koda
metodikos formalus aprasas

2.3.1. Transformacijos i§ PIM j PSM metodikos formalus aprasas

Transformacijos i§ PIM j PSM metodikos dalies formalus aprasSas susideda i§ ATL kodo fragmenty
ir nedidelés apimties modelio transformacijos pavyzdzio prie kiekvieno algoritmo zingsnio.
Pavyzdinio nuo platformos nepriklausomas modelio fragmentai sudaryti i§ klasiy ir seky diagramy,
kuriuos biity galima transformuoti i§ PIM | PSM pateikiami 24 pav., 32 pav., 34 pav., 36 pav., 38
pav., 40 pav.

eboundarys> [ acontrols {"’5 «Entity»
Aedtonsview. | 1  CeanicoNtiaRer J—]_Doek
«boundary> |9 +showList() [ -title
BookListView L +showAdd() |-authorMame
: X +showEdit( book ) -yearPublished
«boundary» | |+save()
EditBook View +delete{ book )
: +update( book )

24 pav. PIM — knygy parduotuvés klasiy diagramos fragmentas

Transformacija i§ PIM j PSM atlieckama naudojant Eclipse ATL jrankj, toliau pateikiami algoritmy
fragmenty pavyzdziai 6, 7 lentelése yra sudaryti ATL transformacijy kalba, kuri atitinka MOF QVT
standartg. Transformuojant PIM j PSM, PIM XMI formatu turéty biti importuotas j jrankj ir
pasirenkama transformavimo parinktis. Tuomet ATL modeliy transformacijos variklis pagal
transformacijos taisyklémis gristg algoritmg transformuoty modelj j PSM, modelis bty sugeneruotas
ir i§saugotas XMI formatu. Transformacijos i§ PIM j PSM pilnas algoritmo fragmentas pateikiamas
32 lentel¢je. Toliau detalizuojami S$io algoritmo pagrindiniai fragmentai. Vienas i§ jy yra
LaravelModel, LaravelController, LaravelRequest, LaravelRoutes, LaravelBlade stereotipy
pritaikymas modelio klaséms. Algoritmo fragmentas klasiy stereotipy pritaikymui pateikiamas 6
lenteléje.

6 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas pritaikyti klasiy stereotipus

Algoritmo Klasiy stereotipy pritaikymas
dalies apraSas Pritaikyty klasiy stereotipy radimas ir naujy atitinkamy stereotipy pritaikymas atitinkamoms
klaséms.
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6 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas pritaikyti klasiy stereotipus

Algoritmo if(s.hasStereotype( 'boundary')) {
for(as in s.getApplicableStereotypes()){
fragmentas if(as.name = 'lLaravelBlade’' and t.hasStereotype('laravelBlade') = false){

t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));

}

}
}
else if(s.hasStereotype('control')) {
for(as in s.getApplicableStereotypes()){
if(as.name = 'LaravelController’ and t.hasStereotype('LaravelController') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));

3
¥
¥
if(as.name = 'LaravelRoutes' and t.hasStereotype('lLaravelRoutes') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));
}
}
¥
3
PIM pavyzdys «Entity» @ «controls
Book : BookController
_ attributes +sh0wLmﬁf="-
itle +showaAdd()
_authorMame +shaowEdit( id @ int )
R ; +save()
yearPublished | [ boundarys @) | |+gelste(id: int)
AddBookView +update(id:int)
PSM pavyzdys «LaravelControllers
«LaravelRoutes»
«Laravelvodels BookController
«LaravelRequests _ operations
Book «Route n+showList()
:Rou »+showAdd()
) aftributes «Route showEdit( book )
itle #Route +save()
-authorName «LaravelBlades | | o e Ex+delete( book )
-yearPublished AddBookView | |«RoutePUTs+update( book )

Siame algoritmo fragmente patikrinama, ar jvesties modelio klasés turi boundary arba control
stereotipus, tada patikrinama, ar yra galimybé pritaikyti LaravelBlade, LaravelController ar
LaravelRoutes stereotipus. Jei tokia galimybé yra ir iSvesties modelis dar neturi pritaikyto vieno i$
stereotipy, tuomet pritaikomi reikiami stereotipai ir priskiriamos $iy stereotipy reikSmés iSvesties
klasei. Siame algoritmo fragmente taip pat naudojamas atskiras pagalbinis metodas patikrinti, ar
elementas turi tam tikrg stereotipg. Sis pagalbinis metodas pateikiamas 25 pav.

helper context UMLZ!Element def: hasStereotype(stereotype : String) : Boolean =
self.getAppliedStereotypes() -> collect(st | st.name) -> includes(stereotype);

25 pav. Pagalbinis stereotipy tikrinimo metodas

Sis pagalbinis metodas priima string tipo stereotipo pavadinimo reik§me, tuomet i§ visy elementui
pritaikyty stereotipy saraSo patikrina ar egzistuoja reikiamas stereotipas ir grazina true arba false
reikSme, priklausomai ar elementas kuriam iSkvie¢iamas metodas turi tam tikrg stereotipa, ar ne.
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Kita algoritmo dalis yra stereotipy pritaikymas klasiy operacijoms pagal seky diagramas. Algoritmo
fragmentai operacijy stereotipy pagal seky diagramg pritaikymui pateikiamas 7 lenteléje.

7 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas operacijy stereotipy pritaikymui pagal seky diagramas

Algoritmo Seky diagramos apdorojimas

dalies Susijusiy klasiy seky diagramose sarysiy radimas ir seky diagramy elementy, jy Zinuéiy ir pritaikyty
aprasas stereotipy iSsaugojimas, bei reikiamy stereotipy operacijoms pritaikymas.

Algoritmo thisModule.counter <- 1;

fragmentas | 0N ne countens(

thisModule.outputMessage <- thisModule.outputMessage.append(s.message->at(thisModule.counter).name);
thisModule.fragmentOut <- s.fragment -> select(frg | frg._ xmiID__ = s.message->at(thisModule.counter).receiveEvent._ xmiID_) -> collect(frg | frg.covered);
for(fragment in thisModule.fragmentOut){

for(1lif in fragment){

thisModule.lifelineOut <- s.lifeline -» select(1l |11._ xmiID__ = 1if._xmiID_) -> collect(1l | 1l.represents._ xmiID_ );
for(lrepresents in thisModule.lifelineQut){
thisModule.ownedAttr <- s.ownedAttribute -> select(oa | oa._ xmiID__ = lrepresents) ->collect(oa | oa.type._ xmiID_);
for(owned in thisModule.ownedAttr){
thisModule.sclass <- UML2!"uml::Class".allInstances() -> select(cl | cl._ xmiID__ = owned) -> collect(cl | cl);
thisModule.rsclass <- UML2!"uml::Class”.allInstances() -> select(cl | cl._ xmiID__ = owned) -> collect(cl | cl.name);

for(class in thisModule.sclass){
thisModule.outputClass <- thisModule.outputClass.append(class);
¥
for(rclass in thisModule.rsclass){
thisModule.output <- thisModule.output.append(rclass);
H

thisModule._counter <- thisModule.counter + 1;
lelse{
thisMedule.counter <- 1;

}

thisModule.stereotypedValues<-thisModule._stereotypedValues.append(thisModule.output);
thisModule.stereotypedClasses<-thisModule.stereotypedClasses.append(thisModule.outputClass);
thisModule.savedMessages<-thisModule. savedMessages. append(thisModule outputMessage);

thisModule.output <- Sequence{};
thisModule.outputClass <- Sequence{};
thisModule.outputMessage <- Sequence{};

VFnr(singleCIassArray in thisModule.stereotypedClasses){

for(singleClassMameArray in thisModule.stereotypedValues){
if(singleClassArray.size() = 3){
if(singleClassNameArray.size() = 3){

if(singleClassArray.at(1).hasStereotype('LaravelBlade') and singleClassArray.at(2).hasStereotype('LaravelController')

and singleClassArray.at(3).hasStereotype('LaravelBlade')){

for(outOp in thisModule.savedMessages){
if(outOp.size() = 3){
if(opas.owner.name = singleClassNameArray.at(2) and outOp->exists(p | p.startsWith(opas.name))){
for(ops in opas.getApplicableStereotypes()){
if(ops.name = 'RouteGET' and top.hasStereotype('RouteGET') = fal
and top.hasStereotype('RouteP0ST') =
and top.hasStereotype('RoutePUT') =
top.applyStereotype(ops);

and top.hasStereotype('RouteDELETE') = false

and opas.ouwner.hasStereotype('control')){
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7 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas operacijy stereotipy pritaikymui pagal seky diagramas

PIM 1. Pranesimai, jy operacijos ir kintamieji, jei praneSimy tarp gyvavimo linijy eiliSkumas nenutriikstamai
pavyzdys Boundary - Control — Boundary:

! 2: shbwAdd()

|
Pl

| | i
| | |

2. Pranesimai, jy operacijos ir kintamieji, jei praneSimy tarp gyvavimo linijy eiliSkumas nenutriikstamai

Boundary — Control — Boundary — Control — Entity ir praneSimo operacija neturi kintamojo:
:| S: save() J:
|| ""u
I I

3. PraneSimai, jy operacijos ir kintamieji jei praneSimy tarp gyvavimo linijy eiliSkumas nenutriikstamai
Boundary — Control — Boundary — Control — Entity ir praneSimo operacija turi kintamajj:
:| 5: update(book=book) _| :

il 1

4. PraneSimai, jy operacijos ir kintamieji, jei prane$imy tarp gyvavimo linijy eiliSkumas nenutriikstamai
Boundary - Control — Entity, pranesimo operacija turi kintamajj:

|| 2: delete(book=book

|
] gl
PSM 1. Seky diagrama — praneSimai, jy operacijos ir (jei turi) kintamieji. Klasiy diagrama — klasés turincios
pavyzdys LaravelController stereotipa nurodytai operacijai priskiriamas RouteGET stereotipas:

: 2: shpwAdd()
zRoute GET=+showAdd() m |

2. Seky diagrama — praneSimai, jy operacijos. Klasiy diagrama — klasés turinCios LaravelController

|
Pl
’||

|

|

stereotipa nurodytai operacijai priskiriamas RoutePOST stereotipas:
:| 5: save() I=J‘:
]

O e T

«Route POSTe+save() :|
3. Seky diagrama — prane§imai, jy operacijos ir kintamieji. Klasiy diagrama — klasés turinCios
LaravelController stereotipa nurodytai operacijai priskiriamas RoutePUT stereotipas:

| |
_ 5. update(book=book)
«RoutePUT»+update( book ) :! ?|]:

4. Seky diagrama — Messages, jy operacijos ir kintamieji. Klasiy diagrama — klasés turincios

LaravelController stereotipa nurodytai operacijai priskiriamas RouteDELETE stereotipas:
|| 2 delete(book=book) _ !

«RouteDELETE»+delete({ book ) ! | r|'

Sis algoritmo fragmentas pritaiko stereotipus klasiy diagramos operacijoms pagal naudotojo
sudarytas seky diagramas. Keliaudamas per seky diagramas, algoritmas atranda sarysj tarp seky
diagramy ir naudojamy elementy tipa, ar tai boundary, control, entity stereotipus turintys elementai
ir kokia eiga jie siejasi zinutémis. Kiekvienos seky diagramos zinuciy sekos tipas, seky diagramos
dydis ir patys elementai eigos tvarka yra iSsaugomi j kintamuosius ir tolimesnéje algoritmo dalyje,
tikrinami $i zinuciy eiga. Pagal elementy tipg ir Zinuciy sekos tipa pritaikomas specifiniy Laravel
stereotipy priskyrimas klasiy operacijoms.

2.3.2. Transformacijos i§ PSM j Laravel PHP programinj koda metodikos formalus aprasas

Po transformacijos i§ modelio | modelj, galima atlikti transformacija § PHP Laravel programinj koda
naudojant Eclipse Acceleo jrankj ir transformacijos taisyklémis grista algoritmg. Transformacijos i$
PSM i programinj kodg metodikos dalies formalus aprasas susideda i$ pilny ir skaidyty esminiy
Acceleo kodo fragmenty ir nedidelés apimties modelio transformacijos pavyzdzio prie kiekvieno
algoritmo zingsnio. Acceleo jrankis naudoja Sablonu gristag Acceleo kalba, kuri atitinka OMG MOF
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Model to Text Language standarta. Pavyzdinio nuo platformos priklausomo modelio fragmentai
sudaryti i$ klasiy ir seky diagramy, kurie yra transformuojami i§ PSM | programinj koda pateikiami
26 pav., 33 pav., 35 pav., 37 pav., 39 pav., 41 pav.

«LaravelBlade» «LaravelControllers «LaravelModels

EditBook View «LaraveRoutess «LaravelRequest»
BookController — Book

«LaravelBlades ¢RouteGETs+showList() dite

AddBookView — «Route GET»+showAdd() -authorMame

«Route GET»+showEdit( book ) -yearPublished
«lLaravelBlades «RoutePOSTr+save()
BookListView «RouteDELETE»+delete( book )

«RoutePUT»+update( book )

26 pav. PSM — knygy parduotuvés klasiy diagramos fragmentas

Acceleo programinio kodo generavimo variklis pagal transformacijos taisyklémis grista algoritma
transformuoja modelj | PHP Laravel programinj koda. Algoritmo fragmentai su pavyzdziais, kurie
buvo sukurti su Acceleo transformacijy kalba, pateikiami 8, 9, 10, 11, 12 lentelése. Pilnas
transformacijos i§ PSM | programinj koda algoritmas pateikiamas 33 lenteléje.

8 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Controller programinio kodo generavimui

Algoritmo | Laravel Controller kodo generavimas
dalies Atitinkamo Laravel Controller stereotipo, §j stereotipg turinciy klasiy ir jy operacijy radimas ir Laravel
aprasas Controller specifinés struktiiros pritaikymas programiniam kodui.
Algoritmo
fragmenta [template public generateControllerClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelController'))]
[file (' app/Http/Controllers/' + c.name + '.php', false, 'UTF-8")]
N <?php

namespace App‘Http\Controllers;

[fer (ass:Association | c.getAssociations(}) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasSterectype(’LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith{rel.name))]
use App\Models\[rel.name/];
[/if]
[/if]
[if (rel.hassterectype(’LaravelRequest’)}]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
use App\Http\Requests\[rel.name/]Request;
[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
1

//Nepergenerucjama sasaju su kitais modeliais apibrezimo dalis
I
use Illuminate\Http\Request;

class [c.name/] extends Controller

{

[for (op:Operation | c.getOperations()) ]
[if (op.hasSterectype('RouteGET"))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()}) ]

[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasSterectype(’LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith({rel.name))]

[op.visibility/] function [op.name/]([if (op.getOwnedMembers()-»notEmpty())][rel.name/] ['3'+ op.getOwnedMembers().name/][/if]) {

i

// RouteGET metode kode nepergenerucjama dalis

i
¥
[/if]
[/1f]
[/for]
[/for]
[/1f]

[if (op.hasSterectype('RoutePOST'))]
[foer (ass:Association | c.getAssociations(}) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith{rel.name))]
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8 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Controller programinio kodo generavimui

[op.visibility/] function [op.name/]([rel.name/]Request $request) {

Algoritmo i
fragmentas ?E'el .name.tolower()/] = [rel.name/]::create($request->all());
}
[/1if]
[/1f]
[/fer]
[/for]
[/if]

[if (op.hasStereotype('RoutePUT'))]
or (ass:Association c.gethAssociations(
- g L_Lh
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype(’LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name)}]
[op.visibility/] function [op.name/]([rel.name/]Request $request, [rel.name/] $[rel.name.tolower()/]) {
H

$[rel.name.tolower()/]->update($request->all());

f’f’
}
[7if]
[7if]
[/for]
[/for]
[/1f]

[if (op.hasstereotype( ' RouteDELETE'))]
[for (ass:Association | c.getfssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel')}}]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
[op.visibility/] function [op.name/]([if (op.getOwnedMembers()-»notEmpty())][rel.name/] ['3'+ op.getOwnedMembers().name/][/if]) {
1
$[rel.name.tolLower()/]->delete();
1
}
[/if]
[/1f]

[/for]
[/for]
[/if]
[/for]

1

Jf/Erdve kitam kodui
I

[/file]

[/template]

PSM Klasé turinti LaravelController stereotipa, jos operacijos, operacijy kintamieji ir (jei egzistuoja) rysiai
pavyzdys su kitomis klasémis:

«LaravelControllers
zLaravelRoutess

BookController

Tr+showList()
Te+showAdd()

T »+showEdit( book )
STe+save()
ETEx»+delete( book )
“w+update( book )

Pavyzdinis | KlaséController.php failas:

programini | <?php

s kodas use App\Klase;

namespace App\Http\Controllers;

use App\Http\Requests\KlaséRequest;
use App\KlaséTurintiRy$i;

use Illuminate\Http\Request;

class KlaséController extends Controller

{
public function metodas ()
{
//
}
}

Pateiktame Laravel Controller programinio kodo generavimo algoritmo fragmente i§ modelio
randamos klasés turin€ios Laravel Controller stereotipa, $iy klasiy operacijos su Laravel specifiniais
stereotipais ir sarysiai tarp klasiy su kitomis klasémis turin¢iomis Laravel Model ir Laravel Request
stereotipus. Algoritmas pagal klasés pavadinimg sugeneruoja klasés failg ir prideda jj i tipinj Laravel
struktliros aplanka skirta saugoti valdikliy klases. SarySiai tarp klasiy sugeneruojami kaip
importavimo dalys programiniame kode, pats sugeneruotas kodas jgauna Laravel Controller specifing

48



struktiirg. Taip pat | sugeneruojamg klas¢ sugeneruojami Siai klasei priklausantys metodai, pagal jy
atitinkamus stereotipus. Operacijos tur¢jusios RoutePUT, RoutePOST ir RouteDELETE stereotipus
tampa pilnai veikianciais i§ vidinés sistemos dalies atnaujinimo ir Salinimo metodais. Kituose
metoduose palickama nepergeneruojama programinio kodo erdvé, skirta programuotojams pabaigti
programuoti sugeneruotus metodus. Toliau, 9 lentel¢je pateikiamas algoritmo fragmentas skirtas
Laravel Model programinio kodo generavimui.

9 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Model programinio kodo generavimui

Algoritmo Laravel Model kodo generavimas

dalies apraSas Atitinkamo Laravel Model stereotipo, §] stereotipa turinciy klasiy ir jy atributy radimas ir Laravel
Model specifinés struktiiros pritaikymas programiniam kodui.

Algoritmo [template public generateModelClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype(’LaravelModel’))]
[file ('app/Models/' + c.name + ".php', false, 'UTF-8')]

fragmentas <2php

namespace Appi\Models;

use Illuminate\Database\Eloquent\Factories\HasFactory;
use Illuminate\Database\Eloquent\Model;

1

//Erdve importams

I

class [c.name/] extends Model

{

use HasFactory;

protected $fillable = ['['/]

[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> "")]

'[p.name/]"

[/if]

[/for]

L1/

[for (ass:Association | c.getAssociations()} ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasSterectype(’ LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name)]
public function [rel.name.tolLower()/]() {
I
//Erdve belongsTo, hasMany.. rysiams
return $this->([rel.name/]);
i
h
[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
i
//Erdve kitam kedui
:’r’

¥
[/File]
[/template]

PSM pavyzdys | Klasé turinti LaravelModel stereotipg jos atributai ir (jei egzistuoja) rysiai su kitomis klasémis:

gLaravelViodels
aLaravelRequests
Book

-title
-authorMame
-yearPublished

Pavyzdinis Klasé.php failas:
programinis <?php
kodas namespace App;

use Illuminate\Database\Eloquent\Model;

class Klasé extends Model
{
protected $fillable = [
'atributas'

1
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Siame algoritmo fragmente pateikiamas atitinkamy modelio klasiy turin¢iy Laravel Model stereotipg
ir jy atributy radimas ir pritaikymas Laravel Model specifinei strukttrai. Algoritmas pagal Laravel
Model stereotipg turincios klasés pavadinimg sugeneruoja klasés failg ir prideda jj i tipinj Laravel
struktiiros aplanka skirta saugoti modeliy klases. Algoritmo fragmentas sugeneruoja Laravel Model
tipo klasés turinj su visais atributais kurie buvo apibrézti klas¢je turincioje Laravel Model stereotipa.
Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Blade programinio kodo generavimui pateikiamas 10 lenteléje.

10 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Blade programinio kodo generavimui

Algoritmo Laravel Blade kodo generavimas
dalies Atitinkamo Laravel Blade stereotipo, §j stereotipa turinciy klasiy (kurios yra susietos per Laravel
aprasas Controller Laravel Model klases) ir jy atributy radimas ir Laravel Blade $ablone atributy pateikimas
programiniam kodui.
Algoritmo [template public generateBladeClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelBlade'))]
[for (ass:Association | c.getfssociations()) ]
fragmentas [for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasSterectype('LaravelController'))]
[for (assl:fssociation | rel.getAssociations()) ]
[for (rell:Class | assl.relatedElement) ]
[if (rell.hasSterectype('LaravelModel’))]
[if (rel.name.startsWith{rell.name))]
[file ('rescurces/views/'+ rell.name.tolower()+ '/' + c.name.tolower() + '.blade.php', false, '"UTF-3'")]
Iy
<form method="GET/PUT/POST" action="{{ route('[rell.name.tolower()/].method") }}">
<div class="form">
[for (p: Property | rell.attribute)]
[if (p.name <> "")]<p>[p.namef]:{{ $[rell.name.tolower()/]->[p.name/] }}</p>[/if]
[/for]
</form>
<fdivr
<fdive
i
[/file]
[/if] _
[/if]
[/for]
[/for]
[/if]
[/for]
[/for]
[/template]
PSM Klasé turinti LaravelBlade stereotipg ir susietos per LaravelController LaravelModel klasés atributai:
pavyzdys ¢LaravelBlades
AddBookView
Pavyzdinis Klasé.blade.php failas:
programinis <form method="GET/PUT/POST" action="{{ route('klasé.metodas') }}">
kodas <div class="form">
<p>Atributas: {{ $klase->atributas }}</p>
</div>

Algoritmo fragmente realizuotas atitinkamy Laravel Blade stereotipg turin¢iy klasiy radimas, sasajy
per Laravel Controller stereotipg turincias klases su klasémis turiniomis Laravel Model stereotipa
radimas. Aplanky ir faily skirty Blades failams sugeneravimas, bei $iy faily pagal klases uzpildymas
su atributais 1§ Laravel Model tipo klasiy, su kuriomis Laravel Blade stereotipg turincios klasés turi

sasaja. 11 lenteléje pateikiamas algoritmo fragmentas, kuris skirtas Laravel Request programinio

kodo generavimui.
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11 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Request programinio kodo generavimui

Algoritmo Laravel Request kodo generavimas

dalies aprasas Atitinkamo Laravel Request stereotipo, §j stereotipa turinciy klasiy ir jy atributy radimas ir
Laravel specifinés struktiiros pritaikymas programiniam kodui.

Algoritmo [template public generateRequestDeclarations(c:Class) ? (c.hasSterectype( ' LaravelRequest'))]

fragmentas Eg;ﬁ; ('app/Http/Requests/’ + c.name + 'Request.php', false, "UTF-8')]

namespace Appi\Http\Requests;
use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;

class [c.name/]Request extends FormRequest

{

public function authorize()

{

return true;

public function rules()
{
return ["["/]

[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> "")]

"[p.name/]" => 'required’

[/if]

[/for]

L1715

public function messages()

i
return ["["/]

[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> "")]

"[p.name/].required"’ =: 'This field is required’
[/if]

[/for]

['1°/1s

}

[/file]
[/template]

PSM pavyzdys | Klaseé turinti LaravelRequest stereotipa:

«Laravellodels
«lLaravelRequests
Book

-itle
-authorMame
-yearPublished

Pavyzdinis KlaséRequest.php failas:
programinis <?php
kodas namespace App\Http\Requests;

use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;
class KlaséRequest extends FormRequest
{
public function authorize()
{
return true;
}
public function rules /()
{
return [
'atributas' => 'required',
17
}
public function messages ()
{
return [
'atributas.required' => "', 1;
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Pateiktame algoritmo fragmente i§ modelio randamos atitinkamg Laravel Request stereotipg turincios
klasés ir $iy klasiy atributai. Sugeneruojamas klasés failas su specifine Laravel Request struktiira ir
nurodoma failo lokacija pagal Laravel faily struktiirg. Sugeneruotoje Laravel Request tipo klaséje
sugeneruojami rules ir messages metodai, kuriuose pateikiami atributai i§ modelio klasés. Algoritmo
fragmentas skirtas Laravel Routes programinio kodo generavimui pateikiamas 12 lenteléje.

12 lentelé. Algoritmo fragmentas skirtas Laravel Routes programinio kodo generavimui

Algoritmo Laravel Routes kodo generavimas
dalies Atitinkamy Laravel Routes marsruty radimas klaséms turin¢ios LaravelController stereotipa, Siy
aprasas klasiy operacijy turin¢iy RouteGET, RoutePOST, RoutePUT, RouteDELETE stereotipus radimas ir

Laravel specifinés struktiiros marsruty pritaikymas programiniam kodui.

0 template public generateRouteClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype(’laravelRoutes’
Algorltmo {Filz ("cﬁtei_.".-reE.php', true, "UTF-8'")] ¢ ! ¢ vpel 1
[for (ass:Association | c. sociations()) ]
fragmentas [for (rel:Class | ass.relatedelement) ]
[if (rel.hasSterectype(’LaravelModel’))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]

[for (op:Operation | c.getOperations()) ]
[if (op.hasStereotype( 'RouteGET'))]
Route::get("[rel.name.tolower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/["{ '+ op.getOwnedMembers().name + "} /][/if]", [c.name/]@[cp.name/]");
[/if]
[if (op.hasSterectype( RouteP0ST'))]
Route::post('[rel.name.tolower()/]s", '[c.name/]@[cp.name/]");
[/if]
[if (op.hasSterectype( RoutePUT"})]
Route::put("[rel.name.tolower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/["{ '+ op.getOwnedMembers().name + "} /][/if]", [c.name/]@[op.name/]");
[/if]
[if (op.hasSterectype( RouteDELETE"))]
Route::get("[rel.name.tolower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/["{ '+ op.getOwnedMembers().name + "} /][/if]", [c.name/]@[cp.name/]");
[/if]

[/for]
[/File]
[/template]

PSM 1. Klasé turinti LaravelController stereotipa, Sios klasés operacija turi priskirta RouteGET
pavyzdys stereotipa, seky diagramoje esantys praneSimai, jy operacijos ir (jei egzistuoja) kintamieji:
zRoute GET=+showAdd()

2: shhwAdd() !

i | Tl
2. Klasé turinti LaravelController stereotipa, Sios klasés operacijos turincios RoutePOST stereotipa,
seky diagramoje esantys praneSimai, jy operacijos:
:| 5: save(} J:
_ e | |
«RoutePOSTe»+save() .| ".

3. Klasé turinti LaravelController stereotipa, Sios klasés operacijos turincios RoutePUT stereotipa,
seky diagramoje esantys praneSimai, jy operacijos ir kintamieji:

_ o : | 5: update(book=book) _| :
«RoutePUT»+update( book ) || "

4. Klasé turinti LaravelController stereotipa, $ios klasés operacijos turin¢ios RouteDELETE
stereotipa, seky diagramoje esantys pranesimai, jy operacijos ir kintamieji:

|| 2: delete(book=book) _ |
| -

«Route DELETE»+delete( boak }'| r| '|

Pavyzdinis 1.web.php failo papildymas: Route::get('/klasé/metodas, 'KlaséController@metodas);
programinis | arha: Route::get(/klasé/metodas/ {kintamasis}', 'KlaséController@metodas');
kodas 2. web.php failo papildymas: Route: :post (' /klasé/metodas, 'KlaséController@metodas);

3. web.php failo papildymas: Route: :put (' /klasé/metodas/{kintamasis}’',
'KlaséController@metodas) ;

4. web.php failo papildymas: Route::get ('/klasé/metodas/{kintamasis},
'KlaséController@metodas) ;
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Siame algoritmo fragmente randamos klasés turin¢ios Laravel Routes stereotipa, jy operacijos ir
operacijy atributai. Rasty klasiy operacijoms vykdomas patikrinimas, kokj stereotipg jos turi. Pagal
turimo stereotipo tipg papildomas failas saugantis Laravel marSrutus su Laravel specifiniais
marsSrutais 1§ klasiy operacijy tipo.

Po jvykdytos transformacijos i§ PSM | programinj koda programuotojas gali iSsikelti i$
transformacijy aplinkos Laravel struktiiros programinj koda ir jj jkelti j Laravel projekta. Gautus PHP
Laravel programinio kodo fragmentus programuotojas gali pabaigti programuoti, norédamas pilnai
realizuoti sumodeliuotg sistema.

2.4. Reikalavimy apibendrinimas

Sprendimo specifikacijoje buvo apibrézti i§ PIM ; PSM ir i§ PSM | PHP Laravel programinj koda
transformacijoms aktualiis klasiy ir seky PIM ir PSM metamodeliy fragmentai, formaliai apibrézta
metodika apimanti PIM ir PSM modeliy struktiiros specifikacijas, iSnagrinétos galimybés
transformacijoms panaudoti ne tik struktiirinio tipo klasiy diagrama, taciau ir elgsenos tipo seky
diagramg. Metodikai taip pat buvo paruostas PHP programavimo kalbos Laravel karkasui pritaikytas
profilis, apibrézti algoritmy aprasai ir pavyzdiniai modeliy ir kodo fragmentai.
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3. Modeliais grindZiamos PHP programinio kodo generavimo metodikos eksperimentinés
realizacijos projektas

3.1. Detalus projektas

Detalus transformacijos 1§ modelio j model; ir i§ modelio ; PHP Laravel programinj koda
eksperimentinés realizacijos projektas susideda i§ keliy daliy, kurioms reikalinga Eclipse programiné
jranga ir du Sios programos jrankiai — Eclipse ATL ir Eclipse Acceleo. Detalaus projekto komponenty
diagrama pateikiama 27 pav. Zalia spalva pazyméti komponentai yra realizuotos metodikos projekto
indélis j transformacijos procesa, naudojant Siuos jrankius. Geltona spalva pazyméti komponentai yra
jrankiy sudedamieji komponentai.

PIM
acomponents g] «Components g]
ATL | _ duses > ATL importavimo modulis
trans form acij
os variklis «components g]
[«usen» ATL
W importavimo
«component» =] konﬁlguracua
ATL trans formacijos modulis |cuse»
W
«components E] «component_»l @
PIM trans form acijos taisyklés ELatavellprofilis
e atontatll Laravel PSM_profilis profile.uml
Transformation.emftvm

PSM
«components E]
Acceleo trans formacijos variklis «components =l
Acceleo sablono modulis
Activator.class
build_properties «uUse»
GeneFr}ate?class r— > CERT EAEE =l
generate el PSM trans formacijos tais yklés
generate.mtl artifacts
MANIFEST.MF generate.emtl
| generate.mtl
‘Usen
W
«components g
Acceleo
importavimo
modulis

«components @

Importavimo
konfigaracija

27 pav. Detalaus metodikos projekto komponenty diagrama

Pirmoji dalis, su kuria atlieckama transformacija i§ modelio j modelj, komponenty diagramoje
pateikiama PIM pakete. Siame pakete konkretizuojami Eclipse ATL jrankio esminiai komponentai.
ATL jrankj i§ esmés sudaro ATL transformacijy variklis, ATL importavimo modulis ir ATL
transformacijy modulis. ATL importavimo modulis naudoja ATL importavimo konfigtracijg ir
papildomus transformacijai aktualius profilius. Sios metodikos realizacijai, buvo paruosta ir atlikta
importavimo konfigiiracija, nurodant importavimo taisykles, parenkant atitinkama UML metamodelj,
transformacijos virtualig masing ir jkeliant bei importuojant transformacijai reikalingg Laravel profil;.
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Antroji dalis, su kuria atlieckama transformacija i§ modelio j programinj koda, pateikiama PSM pakete.
Acceleo jrankio esminiai komponentai yra pats Acceleo transformacijos variklis, Acceleo
importavimo modulis ir Sablono modulis. Acceleo transformacijos variklis naudoja importavimo
modulj ir $ablono modulj. Sios metodikos realizacijai buvo paruosta importavimo konfigiiracija,
nurodanti transformacijos virtualig masing, aplinkg ir reikalingg UML metamodelj. Taip pat paruostos
ir pritaikytos transformacijai specifinés PSM transformacijos taisyklés, skirtos PHP Laravel kodui
generuoti.

Metodikoje, modeliavimo ir kodo generavimo procesas 28 pav. susideda i$ trijy pagrindiniy Zingsniy:
PIM modeliavimas, transformacija § PSM ir PHP Laravel kodo generavimas.

®

Modeliuoti PIM v
: PIM

: UML Laravel PSM
profilis

: Laravel PSM
Trans formuotij
Laravel PSM

:Laravel

trans formacijos
(_ §ablonas

jrankis

:Laravel kodas

Generuoti kodg j‘

Acceleo Kodo generavim o variklis | ATL Modeliy transform acijos variklos | MagicDraw UML CASE

28 pav. Abstraktus modeliavimo ir kodo generavimo procesas

Pirmajame PIM modeliavimo Zingsnyje, modelis sudaromas naudojant MagicDraw jrankj, modelyje
sudaromos klasiy diagrama ir seky diagramos skirtos apibrézti operacijy tipus. Po modelio sudarymo,
pereinama | antrajj zingsnj, tai transformacija j Laravel PSM, kurig atlicka ATL modeliy
transformacijos variklis pagal nurodytg transformacijos algoritmg. Transformacijai reikalingas
sudarytas PIM modelis ir Laravel PSM profilis. Po transformacijos pereinama |} trecig Zingsnj —
specifinio Laravel programinio kodo generavima. Siam Zingsniui reikalingas i§ ankstesnés
transformacijos gautas Laravel platformai specifinis modelis. Transformacija atlickama su Acceleo
kodo generavimo jrankiu, naudojant aprasyta Laravel transformacijy Sablona.
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4. Sprendimo realizacija ir testavimas
4.1. Sprendimo realizacijos ir veikimo apraSas

Metodikos realizavimo sprendimas, siekiant sumodeliuoti ir sugeneruoti informacinés sistemos koda
pateikiamas 29 pav. Metodikos sprendimas yra diegiamas kompiuteryje, kuriame turi biiti jdiegta
MagicDraw ir Eclipse programing jranga. MagicDraw ir Eclipse ATL jrankiuose svarbu jkelti Laravel
specifinj profilj ir nurodyti jrankiams Sio profilio lokacija. Diegimo diagramoje pateikiami rySiai su
,»xmi file* pavadinimu nurodo galimybe asmenims, kuriantiems informacines sistemas, importuoti ar
eksportuoti XMI formatu modelio failus i§ vienos sitilomos platformos j kita.

wdevicen

Computer

«execution environments

MagicDraw UML CASE Tool

Laravel PSIVI P-rc;ﬁ\-e o

«execution environments

Eclipse Modeling Tools

xmi filg

wexecution environments

Eclipse ATL xmi file

ATL Transformation Engine
Laravel_PSM_profilis. profile.um|
Transformation.atl
Transformation. emftvm

wexecution environments
Eclipse Acceleo

Activator.class

build.properties

Eclipse Code Generation Engine
Generate. class

generate.emtl

generate. mil

MANIFEST.MF

29 pav. Diegimo diagrama apibrézianti modeliavimui ir generavimui sitilomus jrankius

Naudojant MagicDraw CASE jrankj, asmuo kuriantis informacines sistemas, turi sudaryti PIM.
Baigus modeliavima, modelis iSsaugomas Eclipse XMI formatu siekiant atlikti transformacija i§ PIM
1 PSM (M2M transformacija). Po transformacijos i§ modelio j modelj, jei yra poreikis atlikti
pakeitimus, ar perzitiréti PSM, galima PSM Eclipse XMI formatu importuoti atgal | MagicDraw
CASE jrankj. Atlikus norimus pakeitimus PSM, §; model; reikia iSsaugoti Eclipse XMI formatu
siekiant atlikti transformacija i§ PSM | programinj kodg (M2T transformacija).

Transformacija i§ PIM | PSM (M2M transformacija) atlickama naudojant Eclipse ATL jrankj ir
transformacijos taisyklémis grista algoritma kuris apibréztas ATL transformacijy kalba. ATL
transformacijy kalba leidZia apibréZzti trijy rusiy transformacijos dalis: ATL transformacijy modulius,
ATL uzklausas ir ATL bibliotekas. Be viso to, Sias rusis papildyti ir sudaryti gali ATL pagalbinés
funkcijos, atributai, atitikties ir iSkvieCiamosios taisyklés. Pats ATL jrankis suteikia galimybe
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transformuoti norimg kiekj modeliy i$ norimo kiekio modeliy apibréziant transformacijos taisyklémis
grista algoritma [18].

Transformacija i§ PSM | programinj koda (M2T transformacija) atlickama naudojant Eclipse Acceleo
jrank] ir Sablonu grista Acceleo kalba. Siekiant sugeneruoti programinj kodg i§ PSM, XMI formato
PSM turi bti importuojamas j Eclipse Acceleo jrankj ir pasirenkama transformavimo parinktis.

Norint naudoti modeliais grindziamos PHP programinio kodo generavimo metodikos realizacija
svarbu atsizvelgti | tam tikrus failus ATL ir Acceleo jrankiuose. Transformacijos atveju naudojant
ATL jrankj, norint atlikti transformacija svarbu, kad i projekto aplanka buty jkeltas ir nurodytas
Transformation.atl failas. Siame faile pateikiamas visas transformacijos i§ PIM j Laravel PSM
algoritmas. Transformation.emftvm failas yra sukompiliuota Transformation.atl failo versija, skirta
ATL EMF transformacijos virtualiai masSinai. Su Siais dviem failais esanciais projekte, nurodzius
transformacijos konfigiiracija, galima atlikti transformacija i§ PIM j PSM. Transformacijos atveju
naudojant Acceleo jrankj, svarbu uztikrinti, kad Acceleo projekte biity Activator.class,
buid.properties, Generate.class, MANIFEST.MF failai. Taip pat biitina jkelti pilna transformacijos
algoritmg 1§ PSM | PHP Laravel programinj koda saugant] generate.mtl failg ir jo generate.emtl
sukompiliuotg failo versija. Transformacijos paleidimas konfigtiracijoje turi biiti nurodomas kaip
Java Application. Java Application ir Acceleo transformacijos aplinkos konfigiiracijos paruosimg
galima rasti oficialioje Acceleo dokumentacijoje, 1.6.2 skyriuje [25].

4.2. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Sprendimo testavimui pasirinkta sudaryti rankinio testavimo scenarijus ir patikrinti metodikos
sprendimo veikimg transformuojant mazesnés ir didesnés apimties modeli | programinj koda.
Sprendimas buvo testuojamas naudojant UML diagramas, sprendimo testavimui pasirinkta sudaryti
klasiy ir seky diagramas. Sprendimo testavimui naudotas mazesnés apimties modelis ir didesnés
apimties modelis. Mazesnés apimties modelio klasiy diagramos fragmenta galima perzitiréti 4 priede.
Modeliy klasiy, operacijy, atributy, asociacijy ir seky diagramy kiekiai detalizuojami 13 lenteléje.

13 lentelé. Testavimo modeliy apimtys

Modelis Klasiy Operaciju Atributy Asociaciju Seky diagramuy
skaicius skaicius skaicius skaicius skaicius

Mazesnés 12 12 10 12 12

apimties modelis

Didesnés 71 73 116 73 73

apimties modelis

Numatytas rankinio testavimo scenarijus modelio transformacijai i§ PIM | PSM pateikiamas 14
lenteléje.

14 lentelé. Transformacijos i§ PIM j PSM rankinio testavimo scenarijus

Rankinio testavimo scenarijus: Sékmingai transformuoti modelj i§ PIM i PSM
Pries-salyga PIM iseksportuotas Eclipse UML XMI formatu
Po-salyga PSM iseksportuotas Eclipse UML XMI formatu
Scenarijus
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14 lentelé. Transformacijos i§ PIM j PSM rankinio testavimo scenarijus

Nr. | Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas i§ ATL Gautas rezultatas i§ ATL

irankio veiksmai irankio

1. | Naudotojas pasirenka ATL jrankis atidaro konfigiiracijos ATL jrankis atidaro
transformacijos konfigtiracijos langa. konfigtiracijos langa.
parinktj.

2. | Naudotojas nurodo Irankis pagal apraSytas Irankis pagal aprasytas
transformuojamo modelio transformacijos taisykles sékmingai transformacijos taisykles
lokacija, UML metamodelj, ivykdo transformacija ir iSsaugo PSM | sékmingai jvykdo
Laravel profilj, isaugo Eclipse UML XMI formatu. transformacijg ir iSsaugo PSM
pakeitimus ir paleidzia Eclipse UML XMI formatu.
transformacija.

Transformacijos i§ PIM j PSM testavimo metu pastebétas triikumas, kad ATL jrankio transformacijy
variklis neaptinka modelio Entity stereotipo. Si problema buvo i$spresta, nurodant transformacijos
taisyklése aptikti visus Boundary ir Control stereotipus, o klases, likusias be stereotipo, interpretuoti
kaip Entity klase ir pritaikyti jai reikalingus Laravel specifinius stereotipus. Sis sprendimas yra
tinkamas, nes Sioje metodikoje sudarant PIM klasiy diagrama negali biiti klasiy be stereotipy ir turi
biiti naudojami tik Boundary, Control ir Entity stereotipai, pagal MVC architektiiros principus. 15
lentel¢je pateikiamas nes¢kmingos ATL konfigiiracijos scenarijus.

15 lentelé. Nes¢kmingos ATL transformacijos konfigiiracijos rankinio testavimo scenarijus

Rankinio testavimo scenarijus: Nesékmingai sukonfigiiruoti ATL transformacijos konfigiiracija

Pries-salyga Atidaryta ATL transformacijos konfigtiracijos aplinka
Po-salyga Nesékminga transformacija i§ PIM j PSM
Scenarijus
Nr. | Naudotojo veiksmai Laukiamas rezultatas i§ ATL Gautas rezultatas i§ ATL
jrankio jrankio
1. | Naudotojas uzpildo nevisus ATL jrankis neleidzia paleisti ATL jrankis neleidzia paleisti
reikiamus konfigiiracijos laukus transformacijos. transformacijos.

(praleidzia profilj, metamodelj,
transformuojama modelj).

2. | Naudotojas uzpildo visus ATL jrankis pateikia klaidos ATL jrankis pateikia klaidos
reikiamus konfigiiracijos laukus, | praneS$img apie neegzistuojantj prane§ima apie neegzistuojantj
taCiau pasirenka ne EMFTVM sukompiliuotg transformacijos failg. sukompiliuotg transformacijos
transformavimo virtualiag masina. failg.

Sis nes¢kmingos transformacijos su ATL jrankiu scenarijus jvykdytas sékmingai. Naudotojui nepilnai
uzpildzius reikiamus konfigtracijos laukus, ATL jrankis neleido atlikti transformacijos. Naudotojui
uzpildzius visus laukus, taciau pasirinkus netinkamg transformacijos virtualig masing, jrankis pateiké
klaidos praneSimg apie neegzistuojant] sukompiliuota transformacijos failg. Toliau, 16 lentel¢je
pateikiamas rankinio testavimo scenarijus modelio transformacijai i§ PSM j PHP Laravel programinj
koda.

16 lentelé. Transformacijos i§ PSM j PHP Laravel programinj koda rankinio testavimo scenarijus

Rankinio testavimo scenarijus: Sékmingai transformuoti modelj i§ PSM j PHP Laravel programinj koda.

Pries-salyga PSM iseksportuotas Eclipse UML XMI formatu

Po-salyga Sugeneruotas PHP Laravel programinis kodas
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16 lentelé. Transformacijos i§ PSM j PHP Laravel programinj kodg rankinio testavimo scenarijus

Scenarijus

Naudotojo veiksmai

Laukiamas rezultatas i§ Acceleo
jrankio

Gautas rezultatas i§ Acceleo jrankio

Naudotojas pasirenka
transformacijos konfigtracijos
parinktj.

Acceleo jrankis atidaro konfigiiracijos
langa.

Acceleo jrankis atidaro konfigiiracijos
langa.

Naudotojas nurodo
transformuojamo modelio
lokacija, UML metamodelj,
programinio kodo i§saugojimo
lokacija ir paleidzia

Irankis pagal apraSyta transformacijos
Sablona s¢kmingai jvykdo
transformacijg ir i§saugo PHP Laravel
programinj koda j naudotojo nurodyta
aplanka.

Irankis pagal apraSyta transformacijos
Sablona sékmingai jvykdo
transformacijg ir i§saugo PHP Laravel
programinj koda j naudotojo nurodyta
aplanka.

transformacija.

Transformacijos i§ PSM | PHP Laravel programinj kodg eigoje trukumy nebuvo pastebéta. 17
lenteléje pateikiamas nesékmingos Acceleo jrankio konfigiiracijos rankinio testavimo scenarijus.

17 lentelé. Nesékmingos Acceleo transformacijos konfigtiracijos rankinio testavimo scenarijus

Rankinio testavimo scenarijus: Nesékmingai sukonfigiruoti Acceleo transformacijos konfigiiracija

Pries-salyga Atidaryta Acceleo transformacijos konfigtiracijos aplinka

Po-salyga Nesékminga transformacija i§ PSM j programinj koda

Scenarijus

Gautas rezultatas i§ Acceleo
jrankio

Laukiamas rezultatas i§ Acceleo
irankio

Nr. | Naudotojo veiksmai

1. | Naudotojas uzpildo nevisus
reikiamus konfigiiracijos laukus
(praleidzia pagrinding klasg,
modelj, generavimo lokacija).

Acceleo jrankis neleidzia paleisti
transformacijos.

Acceleo jrankis neleidzia
paleisti transformacijos.

2. | Naudotojas uzpildo visus
reikiamus konfigiiracijos laukus,
taciau pasirenka transformacijos
paleidimg ne kaip Java
Application, o Acceleo plug-in
application.

Acceleo jrankis pateikia klaidos
pranesima apie negalimag
transformacijg.

Acceleo jrankis pateikia klaidos
pranesima apie negalimag
transformacija.

Nes¢kmingos Acceleo konfigiliracijos scenarijus jvykdytas sékmingai. Naudotojui nepilnai uzpildzius
reikiamus konfigtracijos laukus, Acceleo jrankis neleido atlikti transformacijos. UZpildzius visus
laukus, taCiau pasirinkus netinkamg transformacijos paleidimo tipa, naudotojui Acceleo jrankis
pateiké klaidos praneSimg apie negalimg transformacijos tip3.

Ivykdzius visus s€kmingo testavimo scenarijus, mazesnio modelio atveju, M2M transformacijos metu
pritaikyti 5 Laravel specifiniai stereotipai skirti klaséms, jie pritaikyti 12 klasiy, taip pat pritaikyti 4
specifiniai stereotipai skirti klasiy operacijoms, jie pritaikyti 14 operacijy. M2T transformacijos metu,
sekmingai sukurta aplanky struktiira, sugeneruota 15 faily kodui, 14 metody, pritaikyti 4
panaudojimai pagal asociacijas, sugeneruota 10 kintamyjy, pagal M2M i§ 14 seky veiksmy tipy
priskirtus stereotipus M2T sugeneruoti visi 14 marSruty ir sukurti atitinkami metodai, taip pat bendrai
sugeneruota 276 kodo eilu¢iy. Didesnio modelio, kuris buvo modeliuotas pagal veikiancia sistemos
nepriklausoma funkcionalumo rinkinj atveju, jvykdzius abu testavimo scenarijus, pritaikyti 5 Laravel
specifiniai stereotipai skirti klaséms, jie pritaikyti 71 klasei, taip pat pritaikyti 4 specifiniai stereotipai
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skirti klasiy operacijoms, jie pritaikyti viso 73 operacijoms. MT2 transformacijos metu, sukurta
aplanky struktiirg ir joje sugeneruoti viso 84 programinio kodo failai, 138 metodai, pritaikyti 26
panaudojimai pagal asociacijas, sugeneruota 116 kintamyjy. Pagal M2M i§ 73 seky veiksmy tipy
priskirtus stereotipus M2T sugeneruoti visi 73 marSrutai ir sukurti atitinkami metodai, taip pat bendrai
sugeneruota 2699 kodo eilu¢iy. Mazesnio modelio testavimo atveju, sugeneruoty PHP Laravel kodo
fragmenty pavyzdziai pateikiami 4 priede.

Metodikos sprendimo pagal rankinio testavimo scenarijus metu, atlickant transformacijas su
mazesnés apimties ir didesnés apimties modeliais su nesklandumais beveik nebuvo susidurta.
Testavimo metu aptiktas vienas nesklandumas, dél Entity stereotipo neradimo M2M transformacijos
metu, taciau §i problema buvo iSspresta.
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5. Eksperimentinis sprendimo tyrimas
5.1. Eksperimento planas

Sukurtai MDA architektira grindziamai metodikai, apimanc¢iai modeliy transformacijas ir PHP
Laravel kodo generavimag, jvertinti atlickamas eksperimentas, kurio tikslas — nustatyti, ar modeliy
transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty informaciniy sistemuy,
realizuojamu Siuo karkasu, kiirimg. Eksperimentas sudarytas i§ keturiy daliy:
¢ Pirmojoje dalyje atlickama tyrimo objekto naudotojy apklausa, pateikiant klausimus apie
sugeneruojamo kodo korektiSkumg ir naudg. Apklausoje respondentams buvo pateikta viso
12 klausimy. Dalies apklausos klausimy teiginiy jvertinimui pasirinkta naudoti Likerto skale,
kuri yra skirta vertinti respondenty nuomonei, suteikia galimybe¢ respondentams pateikti savo
sutikimo / nesutikimo su teiginiais laipsnj [26]. Likerto skalés statistinés analizés vidurkiy,
medianos ir modos apskaifiavimui pasirinkta naudoti SPSS statistinés analizés jrankj,
naudojamg statistinei analizei atlikti [29]. Kiti klausimai skirti i$siaiSkinti asmeny veiklos
sritis, jvertinti respondenty patirtj su PHP programavimo kalba, Laravel karkasu, UML
modeliy sudarymu ir pasiteirauti respondenty, ar jie mano, kad modeliavimas ir kodo
generavimas galéty sumazinti technologinius migracijos kastus ir kiirimo laiko kastus kuriant
informacines sistemas.

e Antrojoje dalyje atliekamas rankinis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo
palyginimas, lyginant juos pagal jvairius kriterijus su veikiancios sistemos programiniu kodu.

e TreCiojoje ir ketvirtojoje dalyse atlickamas automatinis programinio kodo palyginimas,
lyginant nauja Laravel projekta ir i$ modelio sugeneruota koda pagal jvairius kriterijus su
veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio programiniu kodu. Veikianti sistema —
realizuota draudimo paslaugas teikian¢ios jmonés informaciné sistema. Sios sistemos modelis
pateikiamas 47 pav. Automatiniam programinio kodo palyginimui buvo naudoti du jrankiai:
LaravelStats ir PHPLoc. LaravelStats yra jrankis skirtas analizuoti Laravel projekto sandara
ir parametrus. Sis jrankis gali pateikti kodo eiluéiy, testy kodo eilu¢iy kiekj, klasiy ir metody
skaiciy ir santykj tarp klasiy ir realizuojamy metody [24]. PHPLoc jrankis skirtas iSmatuoti
ir analizuoti PHP projekto struktiira. Sis jrankis gali pateikti: bendra kodo eilu¢iy skaiéiy,
uzkomentuoty kodo eiluciy skai¢iy, neuzkomentuoty kodo eiluciy skaiciy, loginiy kodo
eiluciy skaiciy, klasiy skaiciy, metody skaiciy, faily tipy ir struktiiry skaiciy ir kitus aktualius
PHP projekto parametrus [29].

Eksperimentg pasirinkta sudaryti viso i§ keturiy daliy, siekiant apzvelgti realizuota metodika
skirtingais aspektais. Realizuotos metodikos apzvelgimas jvairiais aspektais padeda nustatyti ar
modeliy transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty informaciniy
sistemy realizuojamu §ia programavimo kalba kiirima.

5.2. Eksperimento rezultatai
5.2.1. Tyrimo objekto naudotoju apklausa

Tyrimo objekty naudotojy apklausa organizuota apklausiant programuotojus ir analitikus apie
sugeneruojamo kodo korektiSkumg ir naudg. Apklausoje dalyvavo 53 respondentai (50
programuotojy, 3 analitikai). Dalis respondentams uzduoty klausimy apie jy Zinias, patirtj ir kt.

61



konkretizuojami 6 priede. Kitoje apklausos klausimy dalyje, respondenty buvo paprasyta jvertinti tris
teiginius:
1. Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai mane paskatinty
naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.
2. I$ modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifikg ir yra tinkamas naudoti kuriant
sistemas su Laravel karkasu.
3. Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirimg ir tolimesnj
plétojima.
Respondentams pateikti klasiy diagramy ir kodo fragmenty pavyzdziai Siems teiginiams pateikiami
6 priede. Teiginiai turéjo buti jvertinami, pagal sugeneruoto kodo fragmenty pavyzdzius Laravel
Model, Controller, Request, Routes klaséms. Teiginiy jvertinimui pasirinkta naudoti Likerto skalg, o
vidurkiy, mediany ir mody apskaiCiavimui SPSS statistinés analizés jrankj, naudojamg statistinei
analizei atlikti [29]. Teiginiy atsakymai yra vertinami taip, kad atitikty kryptinguma — kiekvieno
teiginio vertinimas geréja, jei auga respondenty sutikimo kiekis. Siai apklausai sudarytoje Likerto
skal¢je, respondentas vertinamus teiginius gal€jo jvertinti pasirinkdamas vieng i§ penkiy galimy
pasirinkimy —,,Visiskai nesutinku®, ,,Nesutinku®, ,,Nei sutinku, nei nesutinku®, ,,Sutinku* ir ,,Visiskai
sutinku®. Respondenty atsakymams buvo priskiriami taskai: visiSkai nesutinku variantui priskirtas 1
taskas, nesutinku variantui priskirti 2 taSkai, nei sutinku nei nesutinku variantui priskirti 3 taskai,
sutinku variantui priskirti 4 taskai, o visiSkai sutinku variantui priskirti 5 taskai. Respondenty
atsakymai ] pateiktus teiginius pateikiami 6 priede. Toliau pateikiami Siy atsakymy rezultatai.
Pirmasis kodo fragmentas skirtas teiginiy jvertinimui buvo Laravel Model. Kodo fragmento
jvertinimo rezultatai pateikiami 18 lenteléje.

18 lentelé. Klausimo apie Laravel Model kodo fragmentg teiginiy jvertinimo rezultatai

Teiginys Vidurkis | Mediana | Moda

Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai 3.21 3 4
mane paskatinty naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

IS modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifikg ir yra tinkamas 3.77 4 4
naudoti kuriant sistemas su Laravel karkasu.

Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirima ir 3.40 3 3
tolimesnj plétojima.

Atsakydami j klausimus apie pirmajj kodo fragmenta, respondentai buvo linke sutikti su visais trimis
teiginiais. Pagal Likerto skale jvertinus teiginiy vidurkius pirmojo teiginio vidurkio rezultatas yra
3.21, antrojo teiginio rezultatas 3.77, o treciojo teiginio vidurkis 3.40.

Antrasis kodo fragmentas skirtas teiginiy jvertinimui buvo Laravel Controller. Kodo fragmento
jvertinimo rezultatai pateikiami 19 lenteléje.

19 lentelé. Klausimo apie Laravel Controller kodo fragmenta teiginiy jvertinimo rezultatai

Teiginys Vidurkis | Mediana | Moda

Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai 3.50 4 4
mane paskatinty naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

IS modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifikg ir yra tinkamas | 3.98 4 5
naudoti kuriant sistemas su Laravel karkasu.

Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirima ir | 3.64 4 4
tolimesnj plétojima.
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Atsakydami | klausimus apie Laravel Controller kodo fragmenta, respondentai buvo linke sutikti su
visais trimis teiginiais. [vertinus vidurkius, atsakiusieji labiausiai buvo linke sutikti su antru teiginiu,
kurio vidurkis 3.98, taciau taip pat sutiko ir su pirmu teiginiu kurio vidurkis 3.5 ir tre¢iuoju teiginiu,
kurio vidurkis 3.64. Dazniausiai pasikartojanti reikSmé teiginiams buvo sutikimo ir visisko sutikimo,
o skaiciy eilés vidurinis elementas gautas taip pat sutikimo.

Treciasis kodo fragmentas skirtas teiginiy jvertinimui buvo Laravel Request. Kodo fragmento
jvertinimas pateikiamas 20 lenteléje.

20 lentelé. Klausimo apie Laravel Request kodo fragmentg teiginiy jvertinimo rezultatai

Teiginys Vidurkis | Mediana | Moda

Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai 3.40 4 4
mane paskatinty naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

IS modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifika ir yra tinkamas | 3.79 4 4
naudoti kuriant sistemas su Laravel karkasu.

Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirimg ir | 3.55 4 4
tolimesnj plétojima.

Atsakydami j klausimus apie treciaji kodo fragmenta, respondentai buvo taip pat linke sutikti su visais
trimis teiginiais. Pirmojo teiginio apskaiciuotas vidurkis yra 3.4, antrojo teiginio 3.89, treciojo
teiginio 3.55. Skaiciy eilés vidurinis elementas ir dazniausiai pasikartojanti reik§mé nurodo
pasiskirstyma sutikimui.

Ketvirtasis kodo fragmentas skirtas teiginiy jvertinimui buvo Laravel Routes. Kodo fragmento
jvertinimo rezultatai pateikiami 21 lentel¢je.

21 lentelé. Klausimo apie Laravel Routes kodo fragmenta teiginiy jvertinimo rezultatai

Teiginys Vidurkis | Mediana | Moda

Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai 3.25 3 3
mane paskatinty naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

IS modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifikg ir yra tinkamas | 3.68 4 4
naudoti kuriant sistemas su Laravel karkasu.

Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirimg ir | 3.45 4 4
tolimesnj plétojima.

Atsakydami ] klausimus apie Laravel Routes kodo fragmentg, respondentai buvo linke sutikti su
pateiktais trimis teiginiais. ApskaiCiuotas pirmojo teiginio vidurkis yra 3.25, antrojo teiginio 3.68,
treciojo teiginio 3.45. Apskaic¢iavus klausimy vidurkius kiekvienam i§ klausimy, 22 lenteléje.
pateikiama visy klausimy vidurkiy statistika.

22 lentelé. Klausimy vidurkiy jvertinimo pagal Likerto skale apibendrinta vidurkiy statistika

Klausimas Bendras klausimo vidurkis
Klausimas apie Laravel Model 3.46
Klausimas apie Laravel Controller | 3.71
Klausimas apie Laravel Request 3.58
Klausimas apie Laravel Routes 3.46
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Klausimy vidurkiy statistikoje kiekvienam i§ klausimy galima jzvelgti, kad respondentai link¢ sutikti
su kiekvieno i§ kodo fragmenty nauda. Bendrai apskai¢iavus kodo fragmenty klausimy teiginiy
vidurkius, 23 lenteléje. pateikiama visy teiginiy tipy atsakymy statistika.

23 lentelé. Teiginiy vidurkiy jvertinty pagal klausimy teiginius Likerto skalg statistika

Teiginys Bendras
vidurkis

Jei kodo generavimo jrankis i§ modelio sugeneruoty pavyzdyje pateikta koda, tai mane paskatinty 3.34

naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

IS modelio sugeneruoto kodo fragmentas atitinka Laravel specifika ir yra tinkamas naudoti kuriant 3.81

sistemas su Laravel karkasu.

Pavyzdyje pateikto programinio kodo generavimas palengvinty sistemos kiirimg ir tolimesnj 3.51

plétojima.

Apibendrinant tyrimo objekto naudotojy apklausos rezultatus galima teigti, kad respondentai
dalyvave apklausoje, labiau linke sutikti, kad modeliy transformacijos ir kodo generavimas galéty
sumazinti technologinius migracijos kastus ir kiirimo laiko kastus kuriant informacines sistemas. Taip
pat, respondentai linke sutikti su visais trimis teiginiais, kurie buvo jvertinami pagal Likerto skale.
Labiausiai respondentai sutiko su kodo korektiskumo teiginiu, toliau, su sistemy kiirimo ir tolimesnio
plétojimo palengvinimo teiginiu ir mazesné¢ dalis sutiko su teiginiu, kad sugeneruojami kodo
pavyzdziai paskatinty juos naudoti UML modelius kuriant sistemas su Laravel karkasu.

5.2.2. Rankinis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas

Rankinis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas vykdytas rankiniu budu.
Palyginimui paruo$tas naujas Laravel projektas ir naudojant komanding eilut¢ paleistos Artisan
komandos, kad sugeneruoti kuo daugiau kodo pagal draudimo paslaugas teikiancios jmonés veikiantj
informacinés sistemos funkcionalumo rinkinj, tuomet paruostas Sios draudimo bendrovés veikianc¢ios
informacinés sistemos UML modelis ir i§ Sio modelio sugeneruotas kodas, véliau atliktas
palyginimas. Palyginimui, i§ pradziy buvo suskaiCiuotas vieno ir kito projekto bendras metody
skaiCius, toliau suskaiciuotas veikianc¢iy metody skaicius, jy procentas, taip pat metody turinciy ta
patj pavadinimg kaip ir realizuotoje sistemoje skaicius ir procentas, bei realizuoty Request validacijos
klasiy skaicius ir procentas. Veikiantys metodai laikomi metodais, kurie realizavus sistemos dizaino
dalj galéty i§ karto atlikti tokias vidines sistemos funkcijas kaip: informacijos prid¢jimas,
redagavimas, Salinimas ar kt. Visi Sie apskaiciuoti parametrai buvo palyginti su jau realizuotos ir
veikianCios informacinés sistemos parametrais. Rankinio palyginimo rezultatai pateikiami 24
lenteléje.

24 lentelé. Eksperimento rankinio palyginimo rezultatai

Palyginimas Laravel komandinés IS modelio sugeneruotas
eilutés projektas kodas

Viso metody sk. 91 (yra pertekliniy / 73
nereikalingy metody)

Veikian¢iy metody sk. 0/77 27177

Veikian¢iy metody proc. | 0% 35.06%
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24 lentelé. Eksperimento rankinio palyginimo rezultatai

Palyginimas Laravel komandinés IS modelio sugeneruotas
eilutés projektas kodas

Metody turinciy ta patj 71/77 (yra pertekliniy / 73/77

pavadinima kaip ir nereikalingy metody)

realizuotoje sistemoje

skaicius

Metody turinciy ta pati 92.21% 94.81%

pavadinimg kaip ir

realizuotoje sistemoje

procentas

Realizuoty Request 0/26 26/26

validacijos klasiy sk.

Realizuoty Request 0% 100%

validacijos klasiy

procentas

Rankinio palyginimo metu nustatyta, kad naujas Laravel projektas sugeneruoja 93 metodus, o i§
modelio sugeneruotas kodas 73, naujas projektas sugeneruoja 20 metody daugiau. Taciau, naujas
projektas generuotas su komandine eilute sugeneruoja perteklinius / nereikalingus metodus, kuriy
néra veikiancioje informacingje sistemoje. Toliau, lyginant veikian¢ius metodus nustatyta, kad naujas
Laravel projektas, kurtas su komandine eilute neturi nei vieno i§ 77 veikiancios sistemos veikianciy
metody, o i§ modelio sugeneruotas programinis kodas turi 27 veikianc¢ius metodus, kas sudaro
35.06%. Palyginus metody turinéiy ta patj pavadinimg kaip ir realizuotoje sistemoje skaiciy,
nustatyta, kad naujas Laravel projektas turi 71 sutaptj, kas sudaro 92.21 % veikiancios sistemos
metody pavadinimy, taciau turi pertekliniy / nereikalingy metody. IS modelio sugeneruotas kodas turi
73 metody pavadinimy sutaptis, sudarancias 94.81% veikiancios informacinés sistemos. Atlikus
realizuoty validacijos klasiy palyginima, nustatyta, kad naujai sukurtas Laravel projektas neturi nei
vienos realizuotos validacijos klasés, o i§ modelio sugeneruotas kodas turi visas 26 veikiancio
projekto realizuotas validacijos klases, kas sudaro 100 %.

5.2.3. Automatinis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas su
LaravelStats jrankiu

Vienas 1§ automatiniy naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas buvo
atliktas su LaravelStats jrankiu. Su jrankiu buvo atlikti skai¢iavimai naujam Laravel projektui, kuris
buvo kurtas su Artisan komandine eilute, i§ modelio sugeneruotam Laravel kodui ir pilnai realizuotai
draudimo paslaugas teikianc¢ios jmonés informacinés sistemos funkcionalumo rinkiniui kurtam su
Laravel karkasu. IS modelio sugeneruoto kodo modelio klasiy diagrama, maza dalis i§ modelio
sugeneruoty kodo fragmenty ir maza dalis veikiancios sistemos nepriklausomo funkcionalumo
rinkinio kodo fragmenty pateikiami 7 priede esanciose lentelése ir paveiksle. Kiekvienam i$ trijy
projekty tipy buvo skai¢iuojamas Controllers, Models ir Requests klasiy skaicius, metody vidurkis
esantis Siose klasése, kodo eiluc¢iy skaiCius ir loginiy kodo eiluciy skaicius. Loginiy kodo eiluciy
skaiCius, tai skai¢ius nurodantis vykdomy kodo eiluciy kiekj, taciau nejskaiciuojant antrasciy,
komentary ir nevykdomo kodo. Pacios vykdomos kodo eilutés nurodo interpretatoriui (angl. Parser)
kokj veiksmg reikia atlikti. Naujo Laravel projekto sugeneruotos klasés ir kodo eiluciy kiekis
pateikiami 25 lenteléje.
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25 lentelé. LaravelStats jrankiu apskaiciuotos naujo Laravel projekto sugeneruotos klasés ir kodo eilutés

Tipas Klasiy sk. Metodai Kodo eilué¢iy | Loginiy kodo
klaséje sk. eiluciy sk.
(vidurkis)

Controllers* 13 7 1105 20

Models 13 0 175 3

Requests 13 2 390 26

Viso: 39 3 1670 49

*Irankis neapskaiciavo tikslaus Controllers klasiy, eiluciy, metody skaiciaus, nes naujai sukurtame projekte, kuriant
valdiklius su komandine eilute marsrutai web.php faile néra sugeneruojami, tai neleidzia jrankiui aptikti valdikliy.
Controllers klasés, eilutés ir metody skaicius buvo apskaiciuoti rankiniu bidu.

Su LaravelStats jrankio pagalba buvo apskaiciuota, kad naujai sugeneruotas Laravel projektas su
Artisan komandine eilute turi viso 39 klases, vidutiniS$kai 3 metodus, 1670 kodo eilutes ir bendrai 49
logines kodo eilutes. Toliau, su jrankiu buvo apskai¢iuojamas i§ PIM modelio sugeneruoty klasiy ir
kodo eiluciy kiekis, rezultatai pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. LaravelStats jrankiu apskaiciuotos i§ modelio sugeneruoto kodo klasés ir kodo eilutés

Tipas Klasiy sk. Metodai Kodo eilu¢iy | Loginiy kodo
klaséje sk. eiluciy sk.
(vidurkis)

Controllers 13 5.62 655 27

Models 13 2 532 13

Requests 13 3 544 26

Viso: 39 3.54 1731 66

Su jrankiu apskaiciuota, kad i§ modelio sugeneruoty klasiy yra 39, metody vidurkis klaséje yra 3.54,
kodo eiluciy bendrai 1731 ir loginiy kodo eiluciy kiekis 66. Toliau, su jrankiu buvo apskaiciuotas
veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio klasiy ir kodo eiluciy kiekiai, rezultatai pateikiami 27
lenteléje.

27 lentelé. LaravelStats jrankiu apskaiciuotos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio klasés ir kodo

eilutés

Tipas Klasiy sk. Metodai Kodo eilué¢iy | Loginiy kodo
klaséje sk. eiluciy sk.
(vidurkis)

Controllers 13 5.79 2195 806

Models 13 5 1117 165

Requests 13 2 746 26

Viso: 39 4.26 4058 997

Veikianti sistema turi 39 klases, 4.26 metody klaséje vidurki, 4058 kodo eilutes ir 997 logines kodo
eilutes. 28 lenteléje pateikiamas apibendrinantis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto
kodo palyginimas, lyginant juos su veikiancia sistema.
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28 lentelé. LaravelStats naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas su veikiancia

sistema
Palyginimas Laravel komandinés IS modelio sugeneruotas
eilutés projektas kodas
Klasiy sk. 39/39 39/39
Klasiy proc. 100% 100%
Metody klaséje vidurkis | 3/4.26 3.54/4.26
Metody klaséje vidurkio | 70.42% 83.09%
proc.
Kodo eiluciy sk. (1670/4058) (1731/4058)
Kodo eiluciy proc. 41.15% 42.66%
Loginiy kodo eiluciy sk. 49/997 66/997
Loginiy kodo eiluciy 4.91% 6.62%
proc.

Po automatinio naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimo nustatyta, kad tiek
Laravel komandinés eilutés projektas, tiek i§ modelio sugeneruotas kodas sugeneruota tg patj klasiy
kiekj, kurj turi veikianti sistema. Naujo Laravel projekto kurto su komandine eilute kodo eiluciy
kiekis skiriasi tik 61 kodo eilute nuo 1§ modelio sugeneruoto kodo. Taip yra todél, kad naujas Laravel
projektas, kuriamas su komandine eilute, sugeneruoja nemaza kiekj tarpy ir komentary erdviy
kiekvienoje klasé¢je. Nepaisant to, i§ modelio sugeneruoto kodo metody klaséje vidurkis yra 12.67%
didesnis, nei naujo Laravel projekto, lyginant juos su veikiancia sistema. IS modelio sugeneruojamas
kodas yra pranaSesnis ir loginiy kodo eiluciy kiekyje, sugeneruodamas 1.71% daugiau, nei naujai
kurtas projektas.

5.2.4. Automatinis naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas su
PHPLoc jrankiu

Antrasis 1§ automatiniy naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimy buvo
atliktas su PHPLoc jrankiu. Su jrankiu buvo atlikti skai¢iavimai naujam Laravel projektui, kuris buvo
kurtas su Artisan komandine eilute, i§ modelio sugeneruotam Laravel kodui ir pilnai realizuotai
draudimo paslaugas teikian¢ios jmonés informacinei sistemai kurtai su Laravel karkasu. IS modelio
sugeneruoto kodo modelio klasiy diagrama, maza dalis i§ modelio sugeneruoty kodo fragmenty ir
maza dalis veikianc¢ios sistemos nepriklausomo funkcionalumo rinkinio kodo fragmenty pateikiami
7 priede esanciose lentelése ir paveiksle. Kiekvienam i trijy projekty tipy buvo skai¢iuojamas kodo
eiluciy skaicius, uzkomentuoty kodo eiluciy skaicius, neuzkomentuoty kodo eiluciy skaicius, loginiy
kodo eiluciy skaicius, klasiy skaicius, metody skaicius, Blades aplanky (aplankai skirti talpinti Blades
Sablono failus) skaicius ir Blades faily skaicius. IS jrankio gauti rezultatai naujam Laravel projektui,
pateikiami 29 lenteléje.
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29 lentelé. PHPLoc jrankiu apskaiciuoti rezultatai naujam Laravel projektui

Tipas Kodo UZkomentuoty | NeuZkomentuoty | Loginiy | Klasiy | Metody | Blades Blades
eiluéiy | kodo eiludiy kodo eiluciy sk. kodo sk. sk. Aplanky | Faily
sk. sk. eiluciy sk. sk.

sk.

Models 175 15 160 3 13 0 - -

Controllers | 1105 624 481 20 13 91 - -

Requests 390 143 247 26 13 26 - -

Blade 0 0 0 0 0 0 0 0

Routes 16 10 6 1 0 0 - -

web.php

Viso: 1686 792 894 50 39 117 0 0

Su PHPLoc jrankiu viso suskaiCiuotos 1686 kodo eilutés,

1§ ju 792 uzkomentuotos

ir 894

neuzkomentuotos, taip pat jrankis rado 50 loginiy kodo eiluciy, 39 klases, 117 metody, 0 Blades
aplanky ir faily. Toliau, skai¢iavimai buvo atlikti i§ PIM modelio sugeneruotam kodui, rezultatai
pateikiami 30 lenteléje.

30 lentelé. PHPL oc jrankiu apskaiciuoti rezultatai i§ modelio sugeneruotam programiniam kodui

Tipas Kodo | Uzkomentuoty | NeuZkomentuoty | Loginiy | Klasiy | Metody | Blades Blades
eiluciy | kodo eiluciy kodo eiluciy sk. | kodo sk. sk. Aplanky | Faily
sk. sk. eiluciy sk. sk.

sk.

Models 532 156 376 13 13 26 - -

Controllers | 668 270 398 27 13 73 - -

Requests 544 0 544 26 13 26 - -

Blade 823 0 823 - - - 12 45

Routes 132 10 122 89 0 0 - -

web.php

Viso: 2699 436 2263 168 39 138 12 45

Irankis suskaic¢iavo 2699 kodo eilutes, i jy 436 uzkomentuotos ir 2263 neuzkomentuotos. Taip pat
suskaiciuota 168 loginiy kodo eiluciy, 39 klasés, 138 metodai, 12 Blades aplanky ir 45 Blades failai.
Toliau, skaiCiavimai buvo atlikti veikiancios sistemos funkcionalumo rinkiniui, rezultatai pateikiami

31 lentel¢je.

31 lentelé. PHPLoc jrankiu apskaiciuoti rezultatai veikiancios sistemos funkcionalumo rinkiniui

Tipas Kodo | UZkomentuoty | Neuzkomentuoty | Loginiy | Klasiy | Metody | Blades Blades
eiluciy | kodo eiluciy kodo eiluciy sk. | kodo sk. sk. Aplanky | Faily
sk. sk. eiluciy sk. sk.

sk.

Models 763 0 763 85 13 35 - -

Controllers | 2146 14 2132 795 13 77 - -

Requests 746 0 746 26 13 26 - -

Blade 7447 0 7447 - - - 12 53
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31 lentelé. PHPLoc jrankiu apskaiciuoti rezultatai veikiancios sistemos funkcionalumo rinkiniui

Tipas Kodo | UZkomentuoty | Neuzkomentuoty | Loginiy | Klasiy | Metody | Blades Blades
eiluciy | kodo eiluciy kodo eiluciy sk. kodo sk. sk. Aplanky | Faily
sk. sk. eiluciy sk. sk.

sk.

Routes 143 16 127 108 - - - -

web.php

Viso: 11245 | 30 11215 1014 39 138 12 53

PHPLoc irankis viso suskaiciavo 11245 kodo eilutes, i$ kuriy 30 kodo eilu¢iy uzkomentuota ir 11215
neuzkomentuota. Taip pat apskaiCiuota, kad veikianti sistema turi 1014 loginiy kodo eiluciy, 39
klases, 138 metodus, 12 Blades aplanky ir 53 Blades failus. 39 lenteléje ir 30 pav., 31 pav.
pateikiamose diagramose pateikiamas apibendrinantis naujo Laravel projekto ir i§ modelio
sugeneruoto kodo palyginimas, lyginant juos su veikiancia sistema. Diagramose pateikiami rezultatai
pateikiami procentais nuo veikiancios sistemos kodo.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

26.38%
14.99% 20-18% 16.57%
7:97% 4.93% -
- . —
Kodo eiluciy proc. Neuzkomentuoty kodo eiluciy Loginiy kodo eiluciy proc.
proc.

B Naujas Laravel projektas B IS modelio sugeneruotas kodas

30 pav. Pirma duomeny dalis PHPLoc naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimui su

veikiancia sistema
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Klasiy proc. Metody proc. Blades aplanky proc. Blades faily proc.

B Naujas Laravel projektas B IS modelio sugeneruotas kodas

31 pav. Antra duomeny dalis PHPLoc naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimui su
veikiancia sistema

Po automatinio naujo Laravel projekto ir i$ modelio sugeneruoto kodo palyginimo su PHPLoc jrankiu
nustatyta, kad, i§ modelio sugeneruotas kodas sugeneruoja 11.39% kodo eiluciy daugiau, nei naujai
kurtas Laravel projektas. Tiek naujas projektas, tiek i§ modelio sugeneruotas kodas turi didesnj kieki
uzkomentuoto kodo eiluciy, nei veikianti sistema. Taip yra todé¢l, nes naujai sugeneruotame projekte
automatisSkai priskiriama daug tuséiy komentary, o i§ modelio sugeneruotame kode komentarais
iSskiriama erdvé nepergeneruojamam programiniam kodui. Toliau, i§ modelio sugeneruotas kodas
turi 12.21% daugiau neuzkomentuoto kodo eiluciy ir 11.64% daugiau loginiy kodo eiluciy, nei naujas
Laravel projektas. Abu projektai sugeneruoja visas reikiamas veikiancios sistemos klases, taciau i§
modelio sugeneruotas kodas turi visus veikiancios sistemos metodus, o naujo Laravel projekto kodas
turi 84.78% veikiancios sistemos metody. Lyginant sugeneruotus Blades aplankus ir failus, naujame
Laravel projekte juos sugeneruoti galimybés néra, o i§ modelio sugeneruotame kode sugeneruojami
visi veikiancios sistemos Blades aplankai ir 84.91% veikiancios sistemos Blades faily.

5.3. Sprendimo veikimo ir savybiu analizé, kokybés kriterijy jvertinimas

Sukurtai MDA architektira grindziamai metodikai, apimanciai modeliy transformacijas ir PHP
Laravel kodo generavima, jvertinti buvo atliktas eksperimentas, kuris susid¢jo i$ keturiy daliy ir kurio
tikslas — nustatyti, ar modeliy transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty
informaciniy sistemy realizuojamu Siuo karkasu kiirimg. Pirmojoje eksperimento dalyje, atlikus
tyrimo objekto naudotojy apklausa, nustatyta, kad respondentai dalyvave apklausoje linke sutikti, kad
modeliy transformacijos ir kodo generavimas galéty sumazinti technologinius migracijos kastus ir
kiirimo laiko kastus kuriant informacines sistemas. Taip pat, kad apklausoje pateikti sugeneruoto
kodo pavyzdziai yra korektiski ir tinkami naudoti, kuriant sistemas su Laravel karkasu. Likusiose
trijose dalyje, atlikus rankinj ir du automatinius programinio kodo palyginimus su LaravelStats ir
PHPLoc jrankiais, tarp naujo Laravel projekto sugeneruoto su Artisan komandomis, i§ modelio
sugeneruoto kodo ir veikiancios sistemos projekto, nustatyta, kad i§ modelio sugeneruotas kodas yra
pranaSesnis, nei Laravel projektas kurtas su Artisan komandomis. IS modelio sugeneruotas kodas,
padengia daugiau veikiancios sistemos kodo funkcijy, nei naujas projektas ir tuo paciu leidzia turéti
sistemos UML modelj. Pagal eksperimento rezultatus, galima teigti, kad modeliy transformacijos ir
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kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty informaciniy realizuojamu S$iuo karkasu ir
programavimo kalba ktirimg.

5.4. Sprendimo taikymo rekomendacijos

Realizuotg pasitilytos metodikos sprendimg labiausiai tinka naudoti, jei norima kurti nauja
informacine sistemg grista Laravel karkasu, taciau galima naudoti ir norint sudaryti esamos sistemos
model;j ir taip testi esamos sistemos funkcijy plétojima. Sprendimo nerekomenduojama naudoti, jei
planuojama kurti sistema yra mazos apimties (1-2 modeliai, valdikliai ir rodiniai) ir toliau
nenumatomas tokios sistemos plétojimas. Taip pat sprendimas nebiity tinkamas naudoti modeliuojant
jau esamos sistemos modelj ir generuojant jai programinj koda, jei sistema yra suprogramuota ne su
8, ar aukstesne Laravel versija, kadangi transformacijy ir kodo generavimo sprendimas pritaikytas
generuoti Laravel 8+ PHP programinj koda. Sprendimui yra taikomas vienas apribojimas — modeliai
turi biiti sudaromi su jrankiais, kurie palaiko XMI eksportavimo ir importavimo galimybes.

Modeliais grindziamos PHP Laravel programinio kodo generavimo metodikos sprendimo taikymas
apima jrankiy jsidiegimag ir pati generavimo procesa. Sprendimo taikymo instrukcija susideda is SeSiiy
pagrindiniy daliy:

1. Idarbing aplinka reikia jdiegti MagicDraw modeliavimo jrankj ir Eclipse Modeling Tools aplinka,
1 kurig papildomai reikia jsirasyti ATL ir Acceleo jrankius.

2. Sudaryti sistemos modelj su MagicDraw modeliavimo jrankiu. Sudarius modelj, jj iSeksportuoti
Eclipse 2 UML XMI formatu.

3. ATL jrankio konfigiiracijoje nurodyti iSeksportuoto modelio lokacija, Laravel profilio lokacijg ir
UML metamodelj i§ Eclipse bibliotekos.

4. Paleisti transformacijg su ATL jrankiu i§ PIM j PSM.

5. Atidaryti Acceleo transformacijy aplinkg ir atlikti konfigtracija. Konfigtracija atlieckama
nurodant UML metamodel; i$ Eclipse bibliotekos, modelio, kurj norima transformuoti, lokacijg ir
aplanka, i kurj Acceleo jrankis i§saugos sugeneruotg programinj koda.

6. Paleisti transformacija, po kurios jrankis sugeneruos programinj koda. Sj programinj koda galima
isikelti ] savo Laravel projekta ir pabaigti programuoti reikiamas informacinés sistemos funkcijas.

71



ISvados

1. Pagrindinis MDA principas yra suteikti galimybe 1§ modelio sugeneruoti programinj koda, o
modeliy transformacijas ir programinio kodo generavimg galima naudoti jvairioms
programavimo kalboms ir jy karkasams. ISanalizavus UML sasajas su PHP kalba ir Sios kalbos
karkasais nustatyta, kad galima pritaikyti modeliy transformacijas ir kodo generavimg PHP kalbos
Laravel karkasui.

2. MDA architektiiros kontekste nerasta egzistuojanc¢iy MDA transformacijy ir kodo generavimo
sprendimy PHP kalbos Laravel karkasui, todél nuspresta PHP kodo generavimui pritaikyti MDA
transformacijy ir kodo generavimo principus: M2M transformacijoms, skirtoms transformuoti
PIM model; j Laravel specifinj modelj (PSM) naudoti ATL transformacijy jrankj, o Laravel
programinio kodo generavimui (M2T transformacija) — Acceleo transformacijy jrankj.

3. Atlikus egzistuojan¢iy modeliy transformacijy MDA kontekste, jy irankiy ir egzistuojanciy kodo
generavimo i§ PSM sprendimy analizg, nustatyta, kad egzistuoja pritaikyty sprendimy PHP kalbos
Codelgniter karkasui, Java kalbai ir jos karkasams, taciau didzioji dalis Siy sprendimy dazniau
generuoja koda 1§ UML struktirinio tipo diagramy, rec¢iau — i§ UML elgsenos diagramy.

4. Sprendimo specifikacijoje buvo apibrézti i PIM j PSM ir i§ PSM | PHP Laravel programinj koda
transformacijoms aktualiis klasiy ir seky PIM ir PSM metamodeliy fragmentai, formaliai
apibrézta metodika apimanti PIM ir PSM modeliy strukttiros specifikacijas, paruoStas PHP
programavimo kalbos Laravel karkasui pritaikytas profilis, apibrézti algoritmy aprasai ir
pavyzdiniai modeliy ir kodo fragmentai. Apibréztas metodikos taikymas transformacijoms leidzia
panaudoti ne tik strukttrinio tipo klasiy diagrama, taciau ir elgsenos tipo seky diagrama.

5. Realizavus ir iStestavus metodika su paruostais modeliais, i§ kuriy buvo sugeneruotas PHP
Laravel programinis kodas, nustatyta, kad metodika ir Sios metodikos algoritmus galima
s¢kmingai pritaikyti transformacijoms i§ PIM j PSM ir i§ PSM | Laravel programinj koda.

6. Eksperimento metu vykdytos apklausos metu, pagal gautus statistinés analizés rezultatus
nustatyta, kad tyrimo objekto naudotojai linke sutikti (3.55 1§ 5, pagal Likerto skale), kad modeliy
transformacijos ir kodo generavimas PHP Laravel karkasui palengvinty informaciniy sistemy
realizuojamu Siuo karkasu ir programavimo kalba kiirima.

7. Atlikus palyginimo eksperimentus, lyginant nauja Laravel projekta, kurta su komandine eilute, i$
modelio sugeneruota koda ir veikiancios sistemos nepriklausomg funkcionalumo rinkinj,
nustatyta, kad i§ modelio sugeneruotas kodas padengia daugiau veikiancios sistemos
funkcionalumo (33.63% daugiau), nei programinis kodas, kurtas su komandine eilute.

Magistro baigiamojo projekto tematika buvo paraSytas ir pristatytas mokslinis straipsnis tarptautinéje
konferencijoje ,,Informaciné visuomen¢ ir universitetinés studijos* (IVUS 2020) [30].
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Priedai

priedas. Pavyzdinio PSM fragmentai sudaryti i seky diagramy
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32 pav. PIM — knygy parduotuvés naujos knygos pridéjimo lango atidarymo seky diagrama
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33 pav. PSM — knygy parduotuvés naujos knygos pridéjimo perzitros lango atidarymo seky diagrama
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34 pav. PIM — knygy parduotuvés knygos redagavimo lango atidarymo seky diagrama
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1: delete{book)

«LaravelBlade»
: BookLis tWView

6: success

2: delete (book=)
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tUser 3
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1: show Add()
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T : BookController : Book
' T
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! 3. show Add() I
I
: 5. save() :
| 6 save() !
: T: success !
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wboundanys
: BookListView
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: BookController
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2 priedas. PIM transformacijos algoritmas

32 lentelé. ATL transformacijos i§ PIM j PSM kodo fragmentas

-- @atlcompiler emftvm
-- @nsSURI UML2=http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML

module Transformation;
create OUT : UML2 from IN : UML2, INPROFILE : UML2, LARAVELPROFILE : UML2;

helper context UML2!Element def: hasStereotype(stereotype : String) : Boolean =
self.getAppliedStereotypes() -> collect(st | st.name) -> includes(stereotype);

helper context UML2!Element def: hasOperation(operation : String) : Boolean =
self.getAllOperations() -> collect(op | op.name) -> includes(operation);

helper def : getStereotype(name : String) : UML2!Stereotype =
UML2!Stereotype.allInstances()->select(p | p.name = name)->first();

helper def: fragmentOut : String = '';

helper def: lifelineOut : String = '';

helper def: ownedAttr : String = '';

helper def: sclass : UML2!"uml::Class" = '';
helper def: rsclass : UML2!"uml::Class" = '';

helper def: output : Sequence(UML2!Element) = Sequence{};

helper def: outputClass : Sequence(UML2!Element) = Sequence{};
helper def: outputMessage : Sequence(UML2!Element) = Sequence{};
helper def: counter : Integer = 1;

helper def: stereotypedValues: Sequence(UML2!Element) = Sequence{};
helper def: stereotypedClasses: Sequence(UML2!Element) = Sequence{};
helper def: savedMessages: Sequence(UML2!Element) = Sequence{};

lazy rule ApplyStereotypes {
from s : UML2!"uml::Class", opas : UML2!"uml::Operation” in IN

using {

t @ UML2!"uml::Class" = s.resolve();

top : UML2!"uml::Operation” = opas.resolve();
}
do {

for(singleClassArray in thisModule.stereotypedClasses){
for(singleClassNameArray in thisModule.stereotypedValues){
if(singleClassArray.size() = 3){
if(singleClassNameArray.size() = 3){
if(singleClassArray.at(1).hasStereotype('LaravelBlade') and
singleClassArray.at(2).hasStereotype('LaravelController') and
singleClassArray.at(3).hasStereotype('LaravelBlade')){
for(outOp in thisModule.savedMessages){
if(outOp.size() = 3){
if(opas.owner.name = singleClassNameArray.at(2) and outOp->exists(p |
p.startsWith(opas.name))){
for(ops in opas.getApplicableStereotypes()){
if(ops.name = 'RouteGET' and top.hasStereotype('RouteGET') = false and
top.hasStereotype('RouteDELETE') = false and top.hasStereotype('RoutePOST') = false and
top.hasStereotype( 'RoutePUT') = false and opas.owner.hasStereotype('control’)){
top.applyStereotype(ops);
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}
if(singleClassArray.size() >= 5){
if(singleClassNameArray.size() >= 5){
if(singleClassArray.at(1).hasStereotype('LaravelBlade') and
singleClassArray.at(2).hasStereotype('LaravelController') and
singleClassArray.at(3).hasStereotype('LaravelModel')){
for(outOp in thisModule.savedMessages){
if(outOp.size() >= 5 and outOp.size() <= 7){
if(opas.owner.name = singleClassNameArray.at(2) and outOp->exists(p |
p.startsWith(opas.name)) and opas.ownedParameter.size() = 1){
for(ops in opas.getApplicableStereotypes()){
if(ops.name = 'RouteDELETE' and top.hasStereotype('RouteDELETE') =
false and top.hasStereotype('RouteGET') = false and top.hasStereotype('RoutePOST') = false and
top.hasStereotype('RoutePUT') = false and opas.owner.hasStereotype('control')){
top.applyStereotype(ops);

}
if(outOp.size() >= 5){
if(opas.owner.name = singleClassNameArray.at(2) and outOp->exists(p |
p.startsWith(opas.name)) and opas.ownedParameter.size() = 0){
for(ops in opas.getApplicableStereotypes()){
if(ops.name = 'RoutePOST' and top.hasStereotype('RoutePOST') = false
and top.hasStereotype('RouteDELETE') = false and top.hasStereotype('RouteGET') = false and
top.hasStereotype('RoutePUT') = false and opas.owner.hasStereotype('control’)){
top.applyStereotype(ops);

if(singleClassArray.at(1).hasStereotype('LaravelBlade') and

singleClassArray.at(2).hasStereotype('LaravelController') and
singleClassArray.at(3).hasStereotype('LaravelBlade') and
singleClassArray.at(5).hasStereotype('LaravelController') and
singleClassArray.at(6).hasStereotype('LaravelModel")){

for(outOp in thisModule.savedMessages){

if(outOp.size() >= 7){
if(opas.owner.name = singleClassNameArray.at(2) and outOp->exists(p |
p.startsWith(opas.name)) and opas.ownedParameter.size() = 1){
for(ops in opas.getApplicableStereotypes()){

if(ops.name = 'RoutePUT' and top.hasStereotype('RoutePUT') = false and

top.hasStereotype('RouteGET') = false and top.hasStereotype('RoutePOST') = false and
top.hasStereotype( 'RouteDELETE') = false and opas.owner.hasStereotype('control’)){
top.applyStereotype(ops);

if(s.hasStereotype('boundary')) {
for(as in s.getApplicableStereotypes()){
if(as.name = 'LaravelBlade' and t.hasStereotype('LaravelBlade') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));

81



}
else if(s.hasStereotype('control')) {
for(as in s.getApplicableStereotypes()){
if(as.name = 'LaravelController' and t.hasStereotype('LaravelController') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));

}
}
}
if(as.name = 'LaravelRoutes' and t.hasStereotype('LaravelRoutes') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));
}
}
}

}
else if(s.oclIsTypeOf(UML2! "uml::Class")){
for(as in s.getApplicableStereotypes()){
if(as.name = 'LaravelModel' and t.hasStereotype('LaravelModel') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));

}
}
}
if(as.name = 'LaravelRequest' and t.hasStereotype('LaravelRequest') = false){
t.applyStereotype(as);
for (a in as.getAllAttributes()) {
if (not a.name.startsWith('base_Class') and s.hasValue(as, a.name)) {
t.setValue(as, a.name, s.getValue(as, a.name));
}
}
}

endpoint rule ApplyAllStereotypes() {
do {
for (element in thisModule.traces.defaultSourceElements
->collect(e|e.object)
->select(o|o.0clIsKindOf(UML2! "uml: : Interaction™))) {
thisModule.FindSequenceRelation(element);
}
for (element in thisModule.traces.defaultSourceElements
->collect(e|e.object)
->select(o]|0.0c1IsKindOf(UML2! "umL: :Class"))) {
for (elementop in thisModule.traces.defaultSourceElements
->collect(e|e.object)
->select(o|o.0clIsKindOf(UML2! "uml: :Operation™))) {
thisModule.ApplyStereotypes(element, elementop);

}
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-- Stereotype copying rules end

lazy rule FindSequenceRelation {
from s : UML2!"uml::Interaction” in IN
using {
t : UML2!"uml::Interaction” = s.resolve();
}
do {
thisModule.counter <- 1;

for(i in s.message){
if(s.message->size() >= thisModule.counter){
thisModule.outputMessage <- thisModule.outputMessage.append(s.message-
>at(thisModule.counter).name);
thisModule.fragmentOut <- s.fragment -> select(frg | frg._ xmiID__ = s.message-
>at(thisModule.counter).receiveEvent.__ xmiID__) -> collect(frg | frg.covered);
for(fragment in thisModule.fragmentOut){
for(1lif in fragment){
thisModule.lifelineOut <- s.lifeline -> select(1ll |11._ xmiID__ = lif._ xmiID_ ) ->
1l.represents.__xmiID__);
for(lrepresents in thisModule.lifelineOut){
thisModule.ownedAttr <- s.ownedAttribute -> select(oa | oa._ xmiID__ = lrepresents)
->collect(oa | oa.type._ xmiID_);
for(owned in thisModule.ownedAttr){
thisModule.sclass <- UML2!"uml::Class".allInstances() -> select(cl |

collect(1ll

cl._ xmiID__ = owned) -> collect(cl | cl);
thisModule.rsclass <- UML2!"uml::Class".allInstances() -> select(cl |
cl.__xmiID__ = owned) -> collect(cl | cl.name);

for(class in thisModule.sclass){

thisModule.outputClass <- thisModule.outputClass.append(class);
}
for(rclass in thisModule.rsclass){

thisModule.output <- thisModule.output.append(rclass);

thisModule.counter <- thisModule.counter + 1;
}else{
thisModule.counter <- 1;

thisModule.stereotypedvValues<-thisModule.stereotypedValues.append(thisModule.output);
thisModule.stereotypedClasses<-thisModule.stereotypedClasses.append(thisModule.outputClass);
thisModule.savedMessages<-thisModule.savedMessages.append(thisModule.outputMessage);

thisModule.output <- Sequence{};
thisModule.outputClass <- Sequence{};
thisModule.outputMessage <- Sequence{};

rule EAnnotation {
from s : UML2!"ecore::EAnnotation"” in IN
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to t : UML2!"ecore::EAnnotation" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
source <- s.source,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
details <- s.details,
contents <- s.contents,
references <- s.references)

rule EStringToStringMapEntry {
from s : UML2!"ecore::EStringToStringMapEntry" in IN
to t : UML2!"ecore::EStringToStringMapEntry" (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
key <- s.key,
value <- s.value)

rule Comment {

from s : UML2!"uml::Comment"” in IN

to t : UML2!"uml::Comment" (
_ xmiID__ <- s.__xmiID__,
body <- s.body,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
annotatedElement <- s.annotatedElement)

rule Package {
from s : UML2!"uml::Package"” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2!"uml::Package"))
to t : UML2!"uml::Package" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
packageMerge <- s.packageMerge,
packagedElement <- s.packagedElement,
profileApplication <- s.profileApplication)

rule Dependency {

from s : UML2!"uml::Dependency” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2! “uml::Dependency"))

to t : UML2!"uml::Dependency" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
supplier <- s.supplier,
client <- s.client)

rule ElementImport {
from s : UML2!"uml::ElLementImport"” in IN
to t : UML2!"uml::ElementImport"” (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
visibility <- s.visibility,




alias <- s.alias,

eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
importedElement <- s.importedElement)

rule PackageImport {

from s : UML2!"uml::PackageImport” in IN

to t : UML2!"uml::PackageImport" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
importedPackage <- s.importedPackage)

rule Constraint {

from s : UML2!"uml::Constraint"” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2!"uml::Constraint™))

to t : UML2!"uml::Constraint” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
constrainedElement <- s.constrainedElement,
specification <- s.specification)

rule Association {
from s : UML2!"uml::Association” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2! "uml::Association"))
to t : UML2!"uml::Association" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
isDerived <- s.isDerived,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
memberEnd <- s.memberEnd,
ownedEnd <- s.ownedEnd,
navigableOwnedEnd <- s.navigableOwnedEnd)

rule Parameter {
from s : UML2!"uml::Parameter" in IN
to t : UML2!"uml::Parameter" (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
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isOrdered <- s.isOrdered,

isUnique <- s.isUnique,

direction <- s.direction,
isException <- s.isException,
isStream <- s.isStream,

effect <- s.effect,

eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
type <- s.type,

templateParameter <- s.templateParameter,
upperValue <- s.upperValue,
lowerValue <- s.lowerValue,
parameterSet <- s.parameterSet,
defaultValue <- s.defaultValue)

rule Property {

from s : UML2!"uml::Property"” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2!"uml::Property"))

to t : UML2!"uml::Property" (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isStatic <- s.isStatic,
isOrdered <- s.isOrdered,
isUnique <- s.isUnique,
isReadOnly <- s.isReadOnly,
isDerived <- s.isDerived,
isDerivedUnion <- s.isDerivedUnion,
aggregation <- s.aggregation,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
type <- s.type,
upperValue <- s.upperValue,
lowerValue <- s.lowerValue,
templateParameter <- s.templateParameter,
deployment <- s.deployment,
redefinedProperty <- s.redefinedProperty,
defaultValue <- s.defaultValue,
subsettedProperty <- s.subsettedProperty,
association <- s.association,
qualifier <- s.qualifier)

rule Operation {

from s : UML2!"uml::Operation” in IN

to t : UML2!"uml::Operation” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isStatic <- s.isStatic,
isAbstract <- s.isAbstract,
concurrency <- s.concurrency,
isQuery <- s.isQuery,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
ownedParameter <- s.ownedParameter,
method <- s.method,
raisedException <- s.raisedException,
ownedParameterSet <- s.ownedParameterSet,
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templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
precondition <- s.precondition,

postcondition <- s.postcondition,
redefinedOperation <- s.redefinedOperation,
bodyCondition <- s.bodyCondition)

rule Class {

from s : UML2!"uml::Class" in IN (s.oclIsTypeOf(UML2!"uml::Class"))

to t : UML2!"uml::Class" (
_ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
isActive <- s.isActive,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
ownedAttribute <- s.ownedAttribute,
ownedConnector <- s.ownedConnector,
ownedBehavior <- s.ownedBehavior,
classifierBehavior <- s.classifierBehavior,
interfaceRealization <- s.interfaceRealization,
nestedClassifier <- s.nestedClassifier,
ownedOperation <- s.ownedOperation,
ownedReception <- s.ownedReception)

rule Model {

from s : UML2!"uml::Model" in IN

to t : UML2!"uml::Model" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
viewpoint <- s.viewpoint,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
packageMerge <- s.packageMerge,

packagedElement <- s.packagedElement,

profileApplication <- s.profileApplication)

rule DataType {

87



from s : UML2!"uml::DataType" in IN (s.oclIsTypeOf(UML2! "uml::DataType"))

to t : UML2!"uml::DataType" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
ownedAttribute <- s.ownedAttribute,
ownedOperation <- s.ownedOperation)

rule ProfileApplication {

from s : UML2!"uml::ProfileApplication” in IN

to t : UML2!"uml::ProfileApplication” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
isStrict <- s.isStrict,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
appliedProfile <- s.appliedProfile)

rule Actor {

from s : UML2!"uml::Actor" in IN

to t : UML2!"uml::Actor"” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.isLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
ownedBehavior <- s.ownedBehavior,
classifierBehavior <- s.classifierBehavior,
interfaceRealization <- s.interfaceRealization)
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rule Lifeline {

from s : UML2!"uml::Lifeline" in IN

to t : UML2!"uml::Lifeline" (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
represents <- s.represents,
selector <- s.selector,
decomposedAs <- s.decomposedAs,
coveredBy <- s.coveredBy)

rule CollaborationUse {

from s : UML2!"uml::CollaborationUse"” in IN

to t : UML2!"uml::CollaborationUse" (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
type <- s.type,
roleBinding <- s.roleBinding)

rule Collaboration {

from s : UML2!"uml::Collaboration"” in IN

to t : UML2!"uml::Collaboration"” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.isLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
ownedBehavior <- s.ownedBehavior,
classifierBehavior <- s.classifierBehavior,
interfaceRealization <- s.interfaceRealization,
ownedAttribute <- s.ownedAttribute,
ownedConnector <- s.ownedConnector,
collaborationRole <- s.collaborationRole)

rule Message {
from s : UML2!"uml::Message"” in IN
to t : UML2!"uml::Message" (
_ xmiID__ <- s.__ xmiID__,
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from s

name <- s.name,

visibility <- s.visibility,
messageSort <- s.messageSort,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
receiveEvent <- s.receiveEvent,
sendEvent <- s.sendEvent,

connector <- s.connector,

argument <- s.argument)

rule Interaction {
from s : UML2!"uml::Interaction” in IN

UML2! "uml: :Interaction” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
isLeaf <- s.islLeaf,
isAbstract <- s.isAbstract,
isActive <- s.isActive,
isReentrant <- s.isReentrant,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
templateParameter <- s.templateParameter,
templateBinding <- s.templateBinding,
ownedTemplateSignature <- s.ownedTemplateSignature,
generalization <- s.generalization,
powertypeExtent <- s.powertypeExtent,
redefinedClassifier <- s.redefinedClassifier,
substitution <- s.substitution,
representation <- s.representation,
collaborationUse <- s.collaborationUse,
ownedUseCase <- s.ownedUseCase,
useCase <- s.useCase,
ownedAttribute <- s.ownedAttribute,
ownedConnector <- s.ownedConnector,
ownedBehavior <- s.ownedBehavior,
classifierBehavior <- s.classifierBehavior,
interfaceRealization <- s.interfaceRealization,
nestedClassifier <- s.nestedClassifier,
ownedOperation <- s.ownedOperation,
ownedReception <- s.ownedReception,
redefinedBehavior <- s.redefinedBehavior,
ownedParameter <- s.ownedParameter,
precondition <- s.precondition,
postcondition <- s.postcondition,
ownedParameterSet <- s.ownedParameterSet,
specification <- s.specification,
covered <- s.covered,
generalOrdering <- s.generalOrdering,
lifeline <- s.lifeline,
fragment <- s.fragment,
action <- s.action,
formalGate <- s.formalGate,
message <- s.message)

rule MessageOccurrenceSpecification {
: UML2!"uml: :MessageOccurrenceSpecification” in IN

UML2! "uml : :MessageOccurrenceSpecification” (
__ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
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visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
covered <- s.covered,

generalOrdering <- s.generalOrdering,
toBefore <- s.toBefore,

toAfter <- s.toAfter,

message <- s.message)

rule BehaviorExecutionSpecification {
from s : UML2!"uml::BehaviorExecutionSpecification” in IN
to t : UML2!"uml::BehaviorExecutionSpecification” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
covered <- s.covered,
generalOrdering <- s.generalOrdering,
start <- s.start,
finish <- s.finish,
behavior <- s.behavior)

rule ExecutionOccurrenceSpecification {
from s : UML2!"uml::ExecutionOccurrenceSpecification” in IN
to t : UML2!"uml::ExecutionOccurrenceSpecification” (
__ xmiID__ <- s.__ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
covered <- s.covered,
generalOrdering <- s.generalOrdering,
toBefore <- s.toBefore,
toAfter <- s.toAfter,
execution <- s.execution)

rule CombinedFragment {
from s : UML2!"uml::CombinedFragment” in IN (s.oclIsTypeOf(UML2!"uml
to t : UML2!"uml::CombinedFragment" (
_ xmiID__ <- s.__ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
interactionOperator <- s.interactionOperator,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
covered <- s.covered,
generalOrdering <- s.generalOrdering,
operand <- s.operand,
cfragmentGate <- s.cfragmentGate)

rule OpaqueExpression {
from s : UML2!"uml::0OpaqueExpression” in IN
to t : UML2!"uml::0OpaqueExpression” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
body <- s.body,
language <- s.language,

: :CombinedFragment"))
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eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
type <- s.type,

behavior <- s.behavior)

rule InteractionOperand {

from s : UML2!"uml::InteractionOperand” in IN

to t : UML2!"uml::InteractionOperand” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
elementImport <- s.elementImport,
packageImport <- s.packageImport,
ownedRule <- s.ownedRule,
covered <- s.covered,
generalOrdering <- s.generalOrdering,
guard <- s.guard,
fragment <- s.fragment)

rule InteractionConstraint {

from s : UML2!"uml::InteractionConstraint” in IN

to t : UML2!"uml::InteractionConstraint"” (
_ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
constrainedElement <- s.constrainedElement,
specification <- s.specification,
minint <- s.minint,
maxint <- s.maxint)

rule LiteralInteger {

from s : UML2!"uml::LiteralInteger"” in IN

to t : UML2!"uml::LiteralInteger"” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
value <- s.value,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
--clientDependency <- s.clientDependency,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,

type <- s.type)

rule LiteralString {
from s : UML2!"uml::LiteralString"” in IN
to t : UML2!"uml::LiteralString" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
value <- s.value,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
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templateParameter <- s.templateParameter,
type <- s.type)

rule LiteralBoolean {

from s : UML2!"uml::LiteralBoolean" in IN

to t : UML2!"uml::LiteralBoolean" (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
value <- s.value,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
type <- s.type)

rule LiteralNull {

from s : UML2!"uml::LiteralNull" in IN

to t : UML2!"uml::LiteralNull" (
_ xmiID__ <- s.__xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
type <- s.type)

rule LiteralUnlimitedNatural {

from s : UML2!"uml::LiteralUnlimitedNatural"” in IN

to t : UML2!"uml::LiteralUnlimitedNatural” (
_ xmiID__ <- s._ xmiID__,
name <- s.name,
visibility <- s.visibility,
value <- s.value,
eAnnotations <- s.eAnnotations,
ownedComment <- s.ownedComment,
nameExpression <- s.nameExpression,
templateParameter <- s.templateParameter,
type <- s.type)
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3 priedas. PSM transformacijos algoritmas

33 lentelé. Acceleo transformacijos i§ PSM | programinj koda kodo fragmentas

[comment encoding = UTF-8 /]
[module generate('http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML",
"http://www.eclipse.org/uml2/5.0.0/UML/Profile/Standard"')]

[template public generateElement(aModel : Model)]

[comment @main/]

[for (p:Package | aModel.eContents(Package))]
[for (c:Class | p.eAllContents(Class))]

[generateControllerClassDeclarations(c)/]
[generateModelClassDeclarations(c)/]
[generateBladeClassDeclarations(c)/]
[generateRequestDeclarations(c)/]
[generateRouteClassDeclarations(c)/]

[/for]

[/for]
[/template]

[template public generateControllerClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelController'))]
[file ('app/Http/Controllers/' + c.name + '.php', false, 'UTF-8')]
<?php

namespace App\Http\Controllers;

[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
use App\Models\[rel.name/];
[/if]
[/if]
[if (rel.hasStereotype('LaravelRequest'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
use App\Http\Requests\[rel.name/]Request;
[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
//[protected (c.name)]
//Nepergeneruojama sasaju su kitais modeliais apibrezimo dalis
//[/protected]
use Illuminate\Http\Request;

class [c.name/] extends Controller

{

[for (op:Operation | c.getOperations()) ]

[if (op.hasStereotype('RouteGET"'))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]

[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]

[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]

[op.visibility/] function [op.name/]([1f (op.getOwnedMembers()->notEmpty())][rel.name/] ['$'+
op.getOwnedMembers().name/1[/1f]) {

//[protected (op.name)]
// RouteGET metodo kodo nepergeneruojama dalis

//[/protected]
}
[/if]
[/if]
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[/for]
[/for]
[/if]
[if (op.hasStereotype('RoutePOST"'))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) 1]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
[op.visibility/] function [op.name/]([rel.name/]Request $request) {
//[protected (op.name)]
$[rel.name.toLower()/] = [rel.name/]::create($request->all());
//[/protected]
}
[/if]

[/if]
[/for]
[/for]
[/if]
[if (op.hasStereotype('RoutePUT'))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
[op.visibility/] function [op.name/]([rel.name/]Request $request, [rel.name/] $[rel.name.toLower()/]) {
//[protected (op.name)]
$[rel.name.toLower()/]->update($request->all());
//[/protected]

}

[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
[/if]
[if (op.hasStereotype('RouteDELETE"))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]
[op.visibility/] function [op.name/]([1f (op.getOwnedMembers()->notEmpty())][rel.name/] ['$'+
op.getOwnedMembers().name/][/1f]) {
//[protected (op.name)]
$[rel.name.toLower()/]->delete();
//[/protected]
}

[/if]

[/if]
[/for]

[/for]

[/if]

[/for]
}
//[protected (c.name)]
//Erdve kitam kodui
//[/protected]
[/file]
[/template]

[template public generateModelClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelModel'))]
[file ('app/Models/' + c.name + '.php', false, 'UTF-8')]
<?php

namespace App\Models;
use Illuminate\Database\Eloquent\Factories\HasFactory;

use Illuminate\Database\Eloquent\Model;
//[protected (c.name)]
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//Erdve importams
//[/protected]
class [c.name/] extends Model

{

use HasFactory;

protected $fillable = ['['/]
[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> '")]
"[p.name/]"
[/if]
[/for]
['1'71;

[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name)]
public function [rel.name.toLower()/]() {
//[protected (rel.name)]
//Erdve belongsTo, hasMany.. rysiams
return $this->([rel.name/]);
//[/protected]
}

[/if]
[/if]
[/for]

[/for]
//[protected (c.name)]
//Erdve kitam kodui
//[/protected]
}
[/file]
[/template]

[template public generateBladeClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelBlade'))]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelController'))]
[for (assl:Association | rel.getAssociations()) 1]
[for (rell:Class | assl.relatedElement) ]
[if (rell.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name.startsWith(rell.name))]
[file ('resources/views/'+ rell.name.toLower()+ '/' + c.name.toLower() + '.blade.php', false,
//[protected (c.name)]
<form method="GET/PUT/POST" action="{{ route('[rell.name.toLower()/].method") }}">

<div class="form">
[for (p: Property | rell.attribute)]
[if (p.name <> "")]<p>[p.name/]:{{ $[rell.name.toLower()/]->[p.name/] }}</p>[/if]
[/for]
</form>
</div>
</div>
//[/protected]
[/file]
[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
[/if]
[/for]
[/for]
[/template]

[template public generateRequestDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelRequest'))]
[file ('app/Http/Requests/' + c.name + 'Request.php', false, 'UTF-8')]

'UTF-8")]
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<?php
namespace App\Http\Requests;

use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;

class [c.name/]Request extends FormRequest

{
public function authorize()
{
return true;
}
public function rules()
{
return ['['/]
[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> '")]
"[p.name/]' => 'required’
[/if]
[/for]
['1'71;
}
public function messages()
{
return ['['/]
[for (p: Property | c.attribute) separator(',')]
[if (p.name <> '")]
'[p.name/].required' => 'This field is required’
[/if]
[/for]
['1'/1;
¥
}
[/file]
[/template]

[template public generateRouteClassDeclarations(c:Class) ? (c.hasStereotype('LaravelRoutes'))]
[file ('routes/web.php', true, 'UTF-8')]
[for (ass:Association | c.getAssociations()) ]
[for (rel:Class | ass.relatedElement) ]
[if (rel.hasStereotype('LaravelModel'))]
[if (rel.name <> c.name and c.name.startsWith(rel.name))]

[for (op:Operation | c.getOperations()) ]
[if (op.hasStereotype('RouteGET"'))]
Route::get('[rel.name.toLower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/['{'+ op.getOwnedMembers().name +
"}/10/if17,  [c.name/]@[op.name/]");
[/if]
[if (op.hasStereotype('RoutePOST"))]
Route::post('[rel.name.toLower()/]s", '[c.name/]@[op.name/]1");
[/if]
[if (op.hasStereotype('RoutePUT'))]
Route: :put('[rel.name.toLower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/['{"'+ op.getOwnedMembers().name +
"}/10/1F]", "[c.name/]@[op.name/]");
[/if]
[if (op.hasStereotype('RouteDELETE'))]
Route::get('[rel.name.toLower()/]s[if (op.getOwnedMembers()->notEmpty())]/['{'+ op.getOwnedMembers().name +
"}/1L/1F], ' [c.name/]@[op.name/]");
[/if]
[/for]
[/if]
[/if]
[/for]
[/for]
[/file]
[/template]
[query public hasStereotype (e:uml::Element, value: String):Boolean = not e.getAppliedStereotypes()-
>select(e:uml::Stereotype|e.name=value) -> isEmpty() /]
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4 priedas. Sprendimo testavimo sugeneruoto programinio kodo fragmentai

«Entity» o]
Course

-title o

:d‘:'lgg’—'pt'on «boundaryx» |§
7ip5 published «controls O IndexCours e

CoursesController

operations «boundarys» @
1 +index() CreateCourse

+create()

+edit( course ) «boundarys [@)
+store() EditCourse

+destroy( course )

+update( course ) «boundarys (@
ShowCourse
1.*

«Entity» (o]
Lesson «control» O In ;:.-(:(Lli_r;iasri};s D
attributes Lessons Controller
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short_tex *index() S:DWLES syo”n D
-long_text +create()
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42 pav. Mazesnis modelio klasiy diagramos fragmentas skirtas sprendimo testavimui

34 lentelé. MazZesnio modelio testavimo metu sugeneruoto kodo CoursesController.php fragmentas

<?php

namespace App\Http\Controllers;

use App\Models\Course;

use App\Http\Requests\CourseRequest;
//Start of user code CoursesController
//End of user code

use Illuminate\Http\Request;

class CoursesController extends Controller

public function store(CourseRequest $request) {
//Start of user code store
$course = Course::create($request->all());
//End of user code
}
public function create() {
//Start of user code create
//End of user code
}
public function index() {
//Start of user code index
//End of user code
}
public function update(CourseRequest $request, Course $course) {
//Start of user code update
$course->update($request->all());
//End of user code
}
public function edit(Course $course) {
//Start of user code edit
//End of user code
}
public function destroy(Course $course) {
//Start of user code destroy
$course->delete();
//End of user code
}
¥

//Start of user code CoursesController
//End of user code

35 lentelé. Mazesnio modelio testavimo metu sugeneruoto kodo CourseRequest.php fragmentas

<?php
namespace App\Http\Requests;
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use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;
class CourseRequest extends FormRequest
{

public function authorize()

{

return true;

public function rules()
{

return [
'title' => 'required’,
'description' => 'required’,
'price’' => 'required’,
'is_published' => 'required’,

1;

public function messages()
{
return [
'title.required' => 'This field is required’,
'description.required’ => 'This field is required’,
'price.required' => 'This field is required’,
'is_published.required' => 'This field is required',
1;
}

36 lentelé. Mazesnio modelio testavimo metu sugeneruoto kodo Course.php fragmentas

<?php
namespace App\Models;
use Illuminate\Database\Eloquent\Factories\HasFactory;
use Illuminate\Database\Eloquent\Model;
//Start of user code Course
//End of user code
class Course extends Model
{

use HasFactory;

protected $fillable = [

"title',

'description’,

'price’,

'is_published’,

15

public function lesson() {

//Start of user code Lesson

//End of user code

//Start of user code Course
//End of user code

}

37 lentelé. Mazesnio modelio testavimo metu sugeneruoto kodo web.php marsruty fragmentas

Route: :post('courses', 'CoursesController@store');
Route::get('courses', 'CoursesController@create');
Route::get('courses', 'CoursesController@index');

Route: :put('courses/{course}', 'CoursesController@update");
Route::get('courses/{course}', 'CoursesController@edit');
Route::get('courses/{course}', 'CoursesController@destroy');

38 lentelé. Mazesnio modelio testavimo metu sugeneruoto Blades kodo indexcourse.blade.php fragmentas

//Start of user code IndexCourse

<form method="GET/PUT/POST" action="{{ route('course.method') }}">

<div class="form">

<p>title:{{ $course->title }}</p>

<p>description:{{ $course->description }}</p>

<p>price:{{ $course->price }}</p>

<p>is_published:{{ $course->is_published }}</p>
</form>

</div>

</div>

//End of user code
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5 priedas. Eksperimento rezultaty lentelé

39 lentelé. PHPLoc naujo Laravel projekto ir i§ modelio sugeneruoto kodo palyginimas su veikiancia
sistema

Palyginimas Laravel komandinés IS modelio sugeneruotas
eilutés projektas kodas
Kodo eiluciy sk. 1686/11245 2966/11245
Kodo eiluciy proc. 14.99% 26.38%
UZkomentuoty kodo 792/30 436/30
eiluciy sk.
UZkomentuoty kodo 2640% 1453.33%
eiluciy proc.
Neuzkomentuoty kodo 894/11215 2263/11215
eiluciy sk.
Neuzkomentuoty kodo 7.97% 20.18%
eiluciy proc.
Loginiy kodo eiludiy sk. 50/1014 168/1014
Loginiy kodo eiluciy 4.93% 16.57%
proc.
Klasiy sk. 39/39 39/39
Klasiy proc. 100% 100%
Metody sk. 117/138 138/138
Metody proc. 84.78% 100%
Blades aplankuy sk. 0/12 12/12
Blades aplankuy proc. 0% 100%
Blades faily sk. 0/53 45/53
Blades faily proc. 0% 84.91%
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6 priedas. Eksperimento naudotoju apklausos rezultatai

40 lentelé. Dalis klausimy uzduoty respondentams apklausos metu

Klausimas

Atsakymuy apibendrinimas

Kokia yra Jasy specialybé?

50 programuotojy, 3 analitikai.

Kiek mety patirties turite su PHP programavimo kalba?

17 respondenty (32.1 %) atsaké turintys 5 metus ir
daugiau patirties su PHP programavimo kalba, 16
respondenty (30.2 %) atsaké, kad turi nuo 1 iki 3 mety
patirties, 14 respondenty (26.4 %) atsaké, kad turi nuo 3
iki 5 mety patirties, 4 respondentai (7.5 %) turi iki 1
mety patirties ir 2 respondentai (3.8 %) atsaké, kad neturi
patirties su Sia programavimo kalba.

Kiek mety patirties turite su Laravel karkasu?

16 respondenty (30.2 %) atsaké turintys nuo 1 iki 3 mety
patirties su Laravel karkasu, 16 respondenty (30.2 %)
atsaké, kad turi iki vieneriy mety patirties, 9 respondentai
(17 %) atsaké turintys nuo 3 iki 5 mety, 6 respondentai
(11.3 %) patirties neturi, 6 respondentai (11.3 %) turi 5 ir
daugiau mety patirties.

Ar zinote UML modeliavimo kalbg?

48 respondentai (90.6 %) atsaké Zinantys UML
modeliavimo kalba, likg¢ 5 respondentai (9.4 %) atsaké
Sios modeliavimo kalbos nezinantys.

Kaip vertintuméte savo UML modeliavimo jgidzius?*

36 respondentai (75 %) savo modeliavimo jgiidzius
vertina, kaip pradedanciojo, 10 respondenty (20.8 %)
vertina, kad turi patirties ir 2 respondentai (4.2 %)
vertina savo jgiidzius pazengusiu lygmeniu.

Ar naudojate UML modeliavimo jrankius (MagicDraw,
Eclipse ar kt.) kurdami informacines sistemas?*

28 respondentai (58.3 %) atsaké, kad nenaudoja UML
modeliavimo jrankiy kurdami informacines sistemas, 20
respondenty (41.7 %) atsaké, kad naudoja.

Ar kurdami informacines sistemas naudojate jrankius,
kurie sugeneruoja programinj koda i§ sumodeliuoto
UML modelio?*

45 respondentai (93.8 %) kurdami informacines sistemas
nenaudoja jrankiy, kurie sugeneruoja programinj kodg i$
sumodeliuoto UML modelio, 3 respondentai (6.3 %)
naudoja jrankius sugeneruojancius programinj kodg i$
UML modelio.

Ar manote, kad sistemos modeliavimas ir kodo
generavimas i§ modelio galéty sumazinti technologinius
migracijos kastus ir kiirimo laiko kastus kuriant
informacines sistemas?

27 respondentai (50.9 %) mano, kad sistemy
modeliavimas ir kodo generavimas i§ modelio galéty
sumazinti technologinius migracijos kastus ir kiirimo
laiko kasStus kuriant informacines sistemas, kiti 26
respondentai (49.1 %) mano priesingai.

*Klausimai apie modeliavimo jgidzius ir jrankiy naudojimq buvo pateikiami tik asmenims Zinantiems UML modeliavimo

kalbg.
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43 pav. Klausime apie Laravel Model kodo fragmenta respondentams pateiktas klasiy diagramos ir kodo
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44 pav. Klausime apie Laravel Controller kodo fragmentg respondentams pateiktas klasiy diagramos ir kodo
fragmento pavyzdys
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46 pav. Klausime apie Laravel Routes kodo fragmenta respondentams pateiktas klasiy diagramos ir kodo

fragmento pavyzdys
41 lentelé. Teiginiy apie Laravel Model kodo fragmentg rezultaty jvertinimas pagal Likerto skale
Teiginys | VisisSkai Nesutinku(2) | Nei Sutinku Visiskai
nesutinku sutinku, “) sutinku (5)
1) nei
nesutinku
3
Pirmasis 6 8 15 17 7
Antrasis 1 4 14 21 13
Treciasis | 4 6 17 17 9

42 lentelé. Teiginiy apie Laravel Controller kodo fragmenta rezultaty jvertinimas pagal Likerto skale

Teiginys

Visiskai
nesutinku

1)

Nesutinku Nei

@

sutinku, nei

Sutinku
)

Visiskai
sutinku (5)
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nesutinku

©))

Pirmasis 4 8 10 20 11
Antrasis 3 1 10 19 20
Treciasis | 4 5 11 19 14

43 lentelé. Teiginiy apie Laravel Request kodo fragmentg rezultaty jvertinimas pagal Likerto skale

Teiginys | VisiSkai Nesutinku Nei Sutinku Visiskai
nesutinku ?2) sutinku, nei | (4) sutinku (5)
1) nesutinku
3)
Pirmasis 4 7 14 20 8
Antrasis 2 3 12 23 13
Treciasis | 4 3 15 22 9

44 lentelé. Teiginiy apie Laravel Routes kodo fragmentg rezultaty jvertinimas pagal Likerto skale.

Teiginys | VisiSkai Nesutinku Nei Sutinku Visiskai
nesutinku ?2) sutinku, nei | (4) sutinku (5)
1) nesutinku
3)
Pirmasis 6 7 17 14 9
Antrasis 4 3 13 19 14
Treciasis 6 3 16 17 11
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7 priedas. Eksperimento automatinio programinio kodo palyginimui naudota diagrama ir
programinio kodo fragmentai
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47 pav. Eksperimentui skirtos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio klasiy diagrama

45 lentelé. Eksperimento metu i§ modelio sugeneruoto kodo Meeting.php Model klasés fragmentas

<?php

namespace App\Models;

use Illuminate\Database\Eloquent\Factories\HasFactory;
use Illuminate\Database\Eloquent\Model;

//Start of user code Meeting

//End of user code

class Meeting extends Model

{

use HasFactory;

protected $fillable = [
"title',

'description’,
'comments”’,

'start’,

'end',

1;

public function potencialclient() {
//Start of user code PotencialClient
//End of user code

}
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public function user() {
//Start of user code User
//End of user code
}
//Start of user code Meeting
//End of user code

}

46 lentelé. Eksperimentui skirtos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio Meeting.php klasés

fragmentas

<?php
namespace App\Models;

use Carbon\Carbon;
use App\Traits\Auditable;

use Illuminate\Database\Eloquent\Model;
use \DateTimeInterface;

class Meeting extends Model

use Illuminate\Database\Eloquent\Factories\HasFactory;

{
use Auditable, HasFactory;
public $table = 'meetings';
protected $dates = [
'start’,
‘end’',
'created_at’,
'updated_at’,
'deleted_at’,
1
protected $fillable = [
'title',
'description’,
'comments”’,
'start’,
‘end’',
'created_at’,
'updated_at’,
‘deleted_at’,
1;
public function potencialclients()
{
return $this->belongsToMany(PotencialClient::class);
public function brokers()
{
return $this->belongsToMany(User::class);
}
3
47 lentelé. Eksperimento metu i§ modelio sugeneruoto kodo MeetingController.php Controller klasés
fragmentas
<?php

namespace App\Http\Controllers;

use App\Models\Meeting;

use App\Http\Requests\MeetingRequest;
//Start of user code MeetingController
//End of user code

use Illuminate\Http\Request;

class MeetingController extends Controller

{

public function edit(Meeting $meeting) {
//Start of user code edit
//End of user code

}
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public function update(MeetingRequest $request, Meeting $meeting) {
//Start of user code update
$meeting->update($request->all());
//End of user code

}

public function show(Meeting $meeting) {
//Start of user code show
//End of user code

}

public function create() {
//Start of user code create
//End of user code

}

public function destroy(Meeting $meeting) {
//Start of user code destroy
$meeting->delete();
//End of user code
}

public function index() {
//Start of user code index
//End of user code

}

public function store(MeetingRequest $request) {
//Start of user code store
$meeting = Meeting::create($request->all());
//End of user code
}

}

//Start of user code MeetingController
//End of user code

48 lentelé. Eksperimentui skirtos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio MeetingController.php klasés
fragmentas

<?php
namespace App\Http\Controllers\Admin;

use App\Http\Controllers\Controller;

use App\Http\Requests\MeetingRequest;

use App\Models\Meeting;

use App\Models\PotencialClient;

use App\Models\User;

use Gate;

use Illuminate\Http\Request;

use Symfony\Component\HttpFoundation\Response;
use Yajra\DataTables\Facades\DataTables;

class MeetingController extends Controller
{
public function index(Request $request)

{

abort_if(Gate::denies('meeting_access'), Response::HTTP_FORBIDDEN, '403 Forbidden');

if ($request->ajax()) {
if(auth()->user()->roles->contains(1) || auth()->user()->roles->contains(2)){
$query = Meeting::with(['potencialclients’, ‘brokers'])->select(sprintf('%s.*', (new
Meeting)->table));

else if (auth()->user()->roles->contains(3)) {

$query = Meeting::with(['potencialclients', 'brokers'])->whereHas('brokers', function($q) {
$g->where('id', auth()->user()->id)->orWhere('users.region_id', auth()->user()->region_id);
})->select(sprintf('%s.*', (new Meeting)->table));

else if (auth()->user()->roles->contains(4) || auth()->user()->roles->contains(5)|| auth()->user()-
>roles->contains(6)) {
$query = Meeting::with(['potencialclients', 'brokers'])->whereHas('brokers', function($q) {
$qg->where('managing_id', auth()->user()->id)->orWhere('id’, auth()->user()->id)-
>where('department_id', auth()->user()->department_id)->where('region_id"', auth()->user()->region_id);
})->select(sprintf('%s.*', (new Meeting)->table));

}
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else{
$query = Meeting::with(['potencialclients', 'brokers'])->whereHas('brokers', function($q) {
$q->where('id', auth()->user()->id);
})->select(sprintf('%s.*', (new Meeting)->table));

//%$query = Meeting::with(['potencialclients', 'brokers'])->select(sprintf('%s.*', (new Meeting)-
>table));
$table = Datatables::of($query);

$table->addColumn( 'placeholder', '&nbsp;');
$table->addColumn('actions', '&nbsp;');

$table->editColumn('actions', function ($row) {
$viewGate = 'meeting_show';
$editGate = 'meeting_edit';
$deleteGate = 'meeting_delete’;
$crudRoutePart = 'meetings’;

return view('partials.datatablesActions', compact(
'viewGate',
‘editGate’,
‘deleteGate’,
‘crudRoutePart’,

row
))s

1)

$table->editColumn('id', function ($row) {
return $row->id ? $row->id : "";

s

$table->editColumn('title’, function ($row) {
return $row->title ? $row->title : "";

s

$table->editColumn('description’, function ($row) {
return $row->description ? $row->description :

wn,
B

s
$table->editColumn('comments’, function ($row) {
return $row->comments ? $row->comments : "";

s

$table->editColumn('potencialclient', function ($row) {
$labels = [];

foreach ($row->potencialclients as $potencialclient) {
$labels[] = sprintf('<span class="1label label-info label-many">%s</span>",
$potencialclient->name);

}

return implode(' ', $labels);

3
$table->editColumn('broker', function ($row) {
$labels = [];

foreach ($row->brokers as $broker) {
$labels[] = sprintf('<span class="label 1label-info label-many">%s</span>', $broker-
>name);

}

return implode(' ', $labels);
s

$table->rawColumns([ 'actions', 'placeholder', 'potencialclient', 'broker']);

return $table->make(true);

}

$potencial_clients = PotencialClient::get();
if(auth()->user()->roles->contains(1) || auth()->user()->roles->contains(2)){
$users = User::get();

else if (auth()->user()->roles->contains(3)) {
$users = User::where('id', auth()->user()->id)->orWhere('region_id', auth()->user()->region_id)-
>get();

else if (auth()->user()->roles->contains(4) || auth()->user()->roles->contains(5)|| auth()->user()-
>roles->contains(6)) {
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$users = User: :where('managing_id"', auth()->user()->id)->orWhere('id"', auth()->user()->id)-

>where('department_id', auth()->user()->department_id)->where('region_id"', auth()->user()->region_id)-
>get();
}
else{
$users = User::where('id', auth()->user()->id)->get();
}
return view('admin.meetings.index', compact('potencial_clients', 'users'));
¥
public function create()
{
abort_if(Gate::denies('meeting_create'), Response::HTTP_FORBIDDEN, '403 Forbidden');
$potencialclients = PotencialClient::all()->pluck('name’, 'id');
$brokers = User::all()->pluck('name', 'id");
return view('admin.meetings.create', compact('potencialclients', 'brokers'));
}
public function store(MeetingRequest $request)
{
$meeting = Meeting::create($request->all());
$meeting->potencialclients()->sync($request->input('potencialclients’, []));
$meeting->brokers()->sync(auth()->user()->id);
return redirect()->route('admin.meetings.index"');
}
public function edit(Meeting $meeting)
{
abort_if(Gate::denies('meeting_edit'), Response::HTTP_FORBIDDEN, '403 Forbidden');
$potencialclients = PotencialClient::all()->pluck('name’, 'id');
$brokers = User::all()->pluck('name', 'id");
$meeting->load( 'potencialclients', 'brokers');
return view('admin.meetings.edit', compact('potencialclients', 'brokers', 'meeting'));
}
public function update(MeetingRequest $request, Meeting $meeting)
{
$meeting->update($request->all());
$meeting->potencialclients()->sync($request->input('potencialclients', []));
$meeting->brokers()->sync(auth()->user()->id);
return redirect()->route('admin.meetings.index"');
}
public function show(Meeting $meeting)
{
abort_if(Gate::denies('meeting_show'), Response::HTTP_FORBIDDEN, '403 Forbidden');
$meeting->load( 'potencialclients', 'brokers');
return view('admin.meetings.show', compact('meeting'));
}
public function destroy(Meeting $meeting)
{
abort_if(Gate::denies('meeting_delete'), Response::HTTP_FORBIDDEN, '403 Forbidden');
$meeting->delete();
return back();
}
public function massDestroy(MassDestroyMeetingRequest $request)
{
Meeting: :whereIn('id', request('ids'))->delete();
return response(null, Response::HTTP_NO_CONTENT);
}
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49 lentelé. Eksperimento metu i§ modelio sugeneruoto kodo MeetingRequest.php Request klasés fragmentas

<?php
namespace App\Http\Requests;

use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;

class MeetingRequest extends FormRequest
{

public function authorize()

{

return true;

public function rules()
{

return [
'title' => 'required’,
'description’ => 'required’,
'comments' => 'required’,
'start' => 'required’,
'end' => 'required’,

1;

public function messages()
{
return [

'title.required' => 'This field is required’,
'description.required’ => 'This field is required’,
‘comments.required' => 'This field is required’,
'start.required' => 'This field is required’,
‘end.required’ => 'This field is required’,

1
}

50 lentelé. Eksperimentui skirtos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio MeetingRequest.php klasés
fragmentas

<?php

namespace App\Http\Requests;

use Gate;

use Illuminate\Foundation\Http\FormRequest;

class MeetingRequest extends FormRequest
{
public function authorize()

{

return Gate::allows('meeting_create');

public function rules()
{
return [

'title' => 'required’,
'description' => 'required’,
'comments' => 'required’,
'start’' => 'required’,
'end' => 'required’,

15
public function messages()

{
return [
'title.required' => 'Pavadinimo laukas yra privalomas',
'description.required’ => 'ApraSymo laukas yra privalomas',
'comments.required' => 'Komentary laukas yra privalomas',
'start.required’' => 'Susitikimo pradzios laikas yra privalomas’,
'end.required' => 'Susitikimo pabaigos laikas yra privalomas',

1

}

51 lentelé. Eksperimento metu i§ modelio sugeneruoto kodo marsruty klasés fragmentas Meeting klasés
marsrutams
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Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@edit');

Route: :put('meetings/{meeting}', 'MeetingController@update');
Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@show");
Route::get('meetings', '"MeetingController@create');
Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@destroy');
Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@massDestroy');
Route::get('meetings', '"MeetingController@index"');

Route: :post('meetings’', 'MeetingController@store');

52 lentelé. Eksperimentui skirtos veikiancios sistemos funkcionalumo rinkinio marsruty klasés fragmentas

Meeting klasés marSrutams

Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@edit');
Route: :put('meetings/{meeting}', 'MeetingController@update');
Route::get('meetings/{meeting}', 'MeetingController@show"');
Route::get('meetings', '"MeetingController@create');
Route::get('meetings/{meeting}’', 'MeetingController@destroy');
Route::get('meetings', 'MeetingController@index');

Route: :post('meetings’', 'MeetingController@store');
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