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Santrauka lietuviy kalba

Sio magistrinio darbo tikslas — pasitilyti biida, kaip panaudoti modeliais gristas technikas
(angl. Model Driven Development) (toliau MDD) programy sistemuy gamykly (angl. Software
prduct lines) (toliau SPL) konfigtratoriams ir generatoriams kurti, integruojant kity autoriy metody
idéjas, jas papildzius ar modifikavus. Darba sudaro trys dalys: literatiiros apzvalga, pasitilymas,

eksperimentas.

Literatiiros apZvalgos dalyje apraSyti straipsniai, kurie naudoja MDD technikas SPL etapuose,
norint pasiekti tam tikro etapo tikslus. Analizuoti straipsniai neapraso visy SPL daliy, apibiidina juos

pakankamai skirtingai. Daugelis ty metody pristatomi abstrak¢iai.

Pasitilymo dalyje, remiantis literatiiros apZzvalgos analizés rezultatais ir literatiiroje
aprasytomis idé¢jomis, suformuluotas pasitilymas, kaip prasmingai taikyti MDD technikas kuriant
SPL konfigiiratorius ir generatorius. Pasililymo skyriuje analizuojami SPL etapy artefaktai,

galimybés naudoti MDD technikas bei galimi spendimai, taikytini MDD kiekvienoje SPL dalyse.

Eksperimento dalyje aprasSyta, kaip pasiiilymo dalyje pateiktas metodas realizuojamas

praktiSkai, kokie naudojami jrankiai, kokios atliktos veiklos ir kokie gauti rezultatai.



Santrauka angly kalba

This MA tesis aim — suggest strategy use of model driven techniques (MDD) in software
product line (SPL) for creating generators and configurators by modification and itegration ideas of
other authors. In order to achieve this work is divided into three parts: literature review, a proposal
and experiment.

In Iliterature review part articles about MDD techniques in SPL steps to acheve its goals are
described. Reviewed methods do not cover all parts of the SPL. Proposed solutions are quite
different. Many of these methods are abstract.

In proposal part MDD techniques in creating SPL configurators and generators is proposed
on the basis of reviewed ideas in literature. This proposal has meaningfull MDD technique use in
SPL steps. Also proposal analyze SPL steps artifacts and the possibilities of using MDD techniques
n them.

In the experiment part proposed method use in practice is described. It covers needed tools,

technologies and activities.
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Ivadas

Pasaulyje yra sukurta labai daug programinés jrangos. Vienos i§ ju sprendzia vienokias
problemas, atliecka vienokias uzduotis, kitos — pana$ias, dar kitos — sprendzia visiSkai kitokias
problemas. Programiné jranga skirstoma pagal sprendimus tam tikrai sri¢iai, kaip antai imoniy
veiklai padeda ERP (angl. enterprise resource planing), rySiams su klientais valdyti padeda CRM
(angl. customer relationship management), tai pat skirstoma pagal tipa, pavyzdziui: tvarkyklés,
zaidimai, teksto redaktoriai. Taip suskirstyti programinés jrangos paketai turi tam tikrus vienodus ar
bendrus, taciau ir skirtingus, tam tikrai naudotojy daliai reikalingus bruozus. Darbe bendri bruozai
vadinami bendrybémis, o skirtingi — kintamybémis. Programiniuose paketuose, esant tam tikriems
bendriems bruozams, kyla id¢ja, kad juos galéty realizuoti tie patys komponentai, sukurdami
savotiSka platforma. Konkrecius atskiro kliento pageidavimus galéty realizuoti kiti — integruojami —
komponentai, o uzsakovo norimas programinés jrangos paketas galéty biiti sudétas pagal konkreCius
komponentus, atitinkan¢ius uzsakovo norus (pvz., vienas nori saugoti dokumentus XML, o kitas —
PDF formatu ir abu nori tekstu redaktoriaus). Taip tarsi uzsisakius automobilj, ji pagamins ant tos
pacios platformos, ja papildydami kliento norima audio aparatiira, salono spalva ir medziaga ir t.t.
Panas$iai apibiidintas programy sistemy kirimo metodas yra analizuojamas Siame darbe. Jis
vadinamas programy sistemy gamykla (angl. Software product lines). Metodas kuria ne viena, o visa
produkty grup¢ (darbe autorius tai vadina programy sistemuy Seima), turinfia bendry savybiu
(bendrybiy) ir skirtumy (kintamybiy). Programy sistemy Seimy kiirima, vystyma ir panasias
susijusias veiklas nagrin¢ja programy sistemy Seimy inzinerija. Kuriant ir vystant programy sistemuy
Seimas, iSkyla nemazai galimybiy tokiy kaip kodo komponenty pakartotinio panaudojamumo
galimybé, nes programy sistemy Seimos nariai (programy sistemos) turi daug bendrybiy. ISkyla ir
problemy, pavyzdziui, kintamybés gali biiti viena kitai prieStaraujancios ir taip itakojancios
bendrybés. Programy sistemy gamykly metodas igalina aprasyti programy sistemy Seima, sukurti jai
architektiira ir mechanizmus, lengvai ir greitai jungti pakartotinai panaudojamus kodo komponentus
i§ norimy savybiy ir kurti programy sistemy $eimos narius — programy sistemas. Sis metodas yra
pakankamai abstraktus, i§ specialisty reikalauja nemaZzai darbo, pritaikant ji praktiSkai ir atliekant jo
veiklas. Sio magistrinio darbo tikslas yra pasiiilyti MDD techniky pritaikyma SPL konfigiiratoriams

(priemonés iSrinkti reikiamas savybes 1§ kintamybiy-bendrybiy modelio) ir generatoriams



(priemonés sugeneruoti programy sistemos koda jgyvendinancias iSrinktas, norimas savybes) kurti.

Modeliais gristos technikos yra naudingos dél ivairiy dalyky tokiy kaip:

ApraSymas. Norint tiksliai apraSyti koki nors objekta, jam reikia modelio. Modeliais gristos
technikos igalina formaliai susikurti tam tikras apraSymo taisykles, nurodyti galimus aprasomojo
objekto elementus. Toks apraSymas darbe vadinamas meta modeliu (modeliy Seimos aprasymu).
Panasiai XML dokumentus galima apraSyti XML schemomis, tac¢iau meta modelis skirtas ne vien
dokumenty formato aprasymui, juo galima apraSyti bet kokiy objekty apraSymo kalba. Dar vienas
didelis meta modeliy privalumas yra tas, kad $iuo metu yra programinés irangos, sugeneruojancios
redaktoriy kurti ir modifikuoti meta modeliu aprasytus modelius. Nebeprireikia patiems programuoti

redaktoriy.

Kodo generavimas. IS modeliy jmanoma generuoti koda. Nemazai UML jrankiy generuoja
programavimo kalba aprasSyta koda i§ klasiy diagramy, tac¢iau modeliais gristos technikos jgalina
daugiau. Jos leidzia ir UML, ir kita modeliavimo kalba aprasytus modelius transformuoti | bet koki
norima koda (xml, dokumentacija, programavimo kalba aprasyta koda ir pan.). Tereikia apraSyti

biida, kaip modelj versti i teksta, ir tai vadinama transformacija.

Modeliy kiirimas. Daznai skirtingos riiSies modeliai turi kazka bendro (pvz., UML klasiy
diagramose pavaizduoti paketai ir UML dislokavimo diagramose naudojami paketai). Akivaizdu,
kad imanoma generuoti modelio dali (pvz., paketu elementus klasiy diagramose i§ dislokavimo
diagramy) 1§ kito modelio, tai pat generuoti koda tereikia apraSyti transformavimo biida

transformavimo kalba.

Magistriniame darbe nagrinéjamos kity autoriy idéjos, kaip panaudoti modeliais gristas
technikas tam tikrose programy sistemy gamykly vietose. Deja, atskirai nagriné¢jami autoriy darbai
neaprépia visy programy sistemy gamykly veikly, todél autorius pasiiilo savo idéja. Ji integruoja
keliy autoriy id¢jas jas prapleCiant ar Siek tiek modifikuojant, kad viena su kita biity integralios.
Programy sistemy gamykly veiklas, kurias kiti autoriai neapraSo, $io darbo autorius apraSo pats.
Gautas rezultatas — modeliais gristy techniky pritaikymo kuriant programy sistemy gamykly
konfigiiratorius ir generatorius pasitlymas. Pasitlymas pritaikytas praktiSkai — atliktas

eksperimentas, realizuojamos pasitilyme apraSytos veiklos.



Tyrimo objektas

Sio magistrinio darbo tyrimo objektas yra modeliais gristo programy sistemy kiirimo (angl.
Model Driven Development) (toliau MDD) techniky taikymas programy sistemy gamyklose (angl.
Software Product Lines) (toliau SPL). Kitaip tariant, domimasi modeliais gristomis programy

sistemy gamyklomis (angl. Model Driven Software Product Lines) (toliau MDSPL).
Tyrimo aktualumas ir naujumas

MDD techniky naudojimo aktualuma, kuriant programy sistemuy gamykla, autorius
pademonstruoja pavyzdziu. Programy sistemy Seimos analizés vienas i§ rezultaty yra kintamybiu
modelio sukirimas. Si modeli kaip jeinantj darbo produkta naudoja programy sistemos
konfigiiravimo instrumentas. Taigi reikia apibrézti formalia kintamybiu modelio notacija, saugojimo
formata, sukurti kintamybiy modeliy kiirimo instrumenting priemong ir tikrai reikés kintamybiu
modelio notacijos sintaksinio analizatoriaus (angl. parser). Visa tai yra labai laikui imlis
programavimo darbai. Naudojant MDD technikas, tereikia apibrézti kintamybiy modelio meta
modeli (t.y., kintamybiy DSL), o sintaksinis analizatorius ir kintamybiuy modeliuy (kaip ir bet kokio
modelio apibrézto meta modeliu) redagavimo instrumentiné priemoné bity sukuriami
(sugeneruojami) automatiSkai, naudojant egzistuojanc¢ius MDD jrankius (pvz., naudojant

xText[Opel0]).

MDD technikas taip pat galima naudoti integruojant komponentus. Tam tereikia produkto
konfigiiracijos modelio, ji aprasanc¢io meta modelio ir kodo integracijas apraSanciy M2C
transformacijy. M2C transformacijos irankiai gali tinkamai sujungti programy sistemy Seimos
komponenty artefaktus (iSeities kodus, konfigiiracijos failus ir pan.) { programy sistemy artefaktus
(iSeities tekstus, konfigtiracijos failus ir pan.). Tam tereikia tinkamai apraSyti jungimo taisykles
transformacijy kalba. Tokiu biidu sukuriamas programy sistemy Seimos komponenty jungimo

generatorius.

2009 m. birZelio ménesi Europos modeliais grindZziamy programy sistemy konferencijos
ECMDA (angl. European Conference on Model-Driven Architecture) metu vyko pirmasis seminaras

apie modeliais gristas programy sistemy gamyklas. Versta iStrauka i§ ataskaitos [MBMO09].



»Modeliais gristy programinés jrangos kiirimo (MDD) ir programy sistemy gamykly (SPL)
konceptai, technikos ir jrankiai, be abejonés, turi potenciala reik§Smingai padidinti programy sistemy
inzinerijos procesy produktyvuma ir kokybeg. Industrijos konkuruoja, sickdamos adaptuoti $ias idéjas
dideliu mastu. Taciau akademiniu ir praktiniu pozitriu vis dar nezinoma, kaip sistemingai integruoti
Sias dvi sritis. Pavyzdziui, kaip adaptuoti ir pritaikyti MDD technikas, kuriant programy sistemy
gamyklas ir su jomis susijusius inzineriniuos irankius, ir kaip integruoti SPL konceptus, kuriant

modeliy Seimas, meta modelius, transformacijas ir modeliavimo kalbas.*

MDD ir SPL idé¢jos yra vystomos, vystomas ir ju apjungimas, taciau visa tai dar néra iki galo

1gyvendinta.
Darbo tikslai ir uzdaviniai

Darbo tikslas yra pasiiilyti MDD techniky pritaikyma SPL konfigliratoriams ir generatoriams

kurti, integruojant kity autoriy metody idéjas, jas papildant ar modifikuojant.
Tam, kad darbo tikslas biity pasiektas, reikia atlikti Siuos uzdavinius:

e Atlikti MDSPL metoduy literattiros apzvalga.
e [Sanalizuoti MDD technikas.

e Sukurti SPL metodo modifikacija, numatant vietas, kuriose gali biiti prasmingai taikomos

MDD technikos SPL konfigliratoriams ir generatoriams kurti.

Laukiami rezultatai
Magistrinio darbo metu planuojama pasiekti §i rezultata:

e SPL konfigiiratoriy ir generatoriy kiirimo pasiiilymai, paremti MDD technikomis.



1. Programy sistemy gamyklos apzvalga

Pirmas straipsnis programy sistemy gamyklos tematika, kaip tai apibrézia SEI (angl. Software
engineering institute) savo Zziniatinklyje, buvo parasytas 1998 m. pavadinimu ,,Perspective of
software reuse [Per88]. Siame straipsnyje be kity idéjy yra idéja apie sistemos i§vedima i§ bendro

sistemy modelio, parenkant reikalingas sistemos savybes.

Praéjus tam tikram laikui, SEI apibrézé programy sistemy kiirimo metoda — programy sistemy
gamyklas SPL (angl. Software prduct lines) [CNO7]. Programy sistemy gamyklas SEI apibrézia kaip
programy sistemy artefakty rinkinj ir biida i§ ju kurti programy sistemas. Sios programy sistemos
orientuotos i tam tikra dalyking sritj ar rinkos segmenta ir patenkina to segmento poreikius. Sios

programy sistemos kuriamos apibréztu biidu, naudojant bendrus pirminius $altinius (iSteklius).

Programy sistemu Seimos inZinerija

Eintarmbiy modaliz Prozramuy sstenm
fzimos architeltiita
Proeramuy siztenmy
fzimos informacija Programu Programu Programm
— »| sistemy feimeos »  sistemny Zeimos »{ sistemu Eeimos
analizé projektavimas realizavimas
DSL
f( X Eonponants
Programu sistemu infinerija / / Genaratoriai
¥
Uizalove porsikisi Reikal avimu Produkto Integracija ir
analizé » konfigliravimas > testavimas N
—_—
Sistema
Savyhas Sistsmos
Lonfizfracija

1 pav. SPL metodas

Programy sistemy gamykla sudaro Sios veiklos: (1 pav.) [Cza98]:




1. Programy sistemy $eimos inzinerija

« Programy sistemy $eimos analizé. Sios veiklos tikslas yra apra$yti programy sistemy Seima.
Tai padaroma analizuojant ivairia informacija apie potencialius programy sistemy S$eimos narius.
Pagrindinis Sios veiklos darbo produktas yra kintamybiy modelis, kuriame nurodomos programy

sistemy Seimos kintamybés ir bendrybés.

« Programy sistemy Seimos projektavimas. Sios veiklos tikslas — sukurti programy sistemy
Seimos architektiira, kurioje apraSomi apibendrinti komponentai ir jy tarpusavio saveika.

Architektura turi biiti bendra visiems programy sistemy Seimos egzemplioriams.

« Programy sistemy $eimos realizavimas. Sios veiklos tikslas yra realizuoti programy sistemuy

Seimos komponentus, generatorius, skirtus automatiniam komponenty jungimui.
2. Programy sistemos inzinerija:

« Reikalavimy analizé. Sios veiklos tikslas yra i$siaiskinti, kurios 1§ kintamy savybiy yra

esminés Siai konkreciai programy sistemai. Tai daroma analizuojant uzsakovo poreikius.

« Programy sistemos konfigiiravimas. Sios veiklos tikslas yra parinkti programy sistemy
Seimos kintamybes ir sukurti sistemos konfigiiracija. Tai daroma paimant kintamybiy modeli,
iSsirenkant kintamybes, kurias analizuoja SPL jrankis — konfiguratorius. Naudodamas kintamybiu
modelyje apibréztas taisykles konfiguratorius tikrina, ar pasirinktos kintamybés yra nepriestaringos.

Jei taisyklés néra pazeidziamos, tai konfiguratorius pateikia rezultata — sistemos konfigiiracija.

« Integracija ir testavimas. Sios veiklos tikslas yra sukurti programu sistemy S3eimos
egzemplioriy — programy sistema. Tai daroma pasinaudojant generatoriais ir DSL pagal

konfigiiracija sugeneruojant reikalinga koda ir sujungiant reikalingus komponentus.
2. Programy sistemy gamyklos konfigiiratorius ir generatorius

Vieni 1§ programy sistemy gamykly irankiy yra Kkonfiguratorius ir generatorius.
Konfigiiratorius tai programiné jranga leidzianti parinkti reikalingas savybes (kintamybes) i§

kintamybiy-bendrybiy modelio norint patenkinti tam tikra reikalavima (poreikj) ir i§ ty savybiy
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suformuluoti sistemos konfigiiracija .pvz. vienas klientas nori dokumentus saugoti doc faile kitas-
xml, tai vieno kliento norimo produkto sistemos konfigiiracijoje bus doc failo savybe atitinkanti
kintamybe¢ kito — xml. Toks jrankis tai pat turi uztikrinti ,kad norima produkta galima realizuoti ir jis
veiks pvz. uztikrinti ,kad nebiitu imanoma i$sirinkti automobilio su elektriniu varikliu ir benzino

baku.

Generatoriaus tikslas yra turint norima sistemos konfigtiracija (kliento reikalaujamy savybiy)
sugeneruoti programy sistemas. Tokie generatoriai jungia esamus programy sistemy Seimos
modulius, juos reikiamai integruoja ir surenka produkta. Generatoriai uZztikrina ,kad kliento
reikalaujamas savybes realizuojantys modeliai atsidurtu produkte (programuy sistemoje) ir ,kad

modeliai biitu tinkamai sukonfigtiruoti, kad tinkamai vienas su kitu dirbtu.

3. Modeliais gristos technikos

Siame skyriuje autorius supazindina su modeliais gristomis technikomis ir galima jy nauda.
Informacija paimta i§ M. Karlsch darbo ,,A model-driven framework for domain specific languages*

[Kar07].

Kaip ir tradiciniame programy sistemy kiirimo procese, pavyzdziui, krioklio (ang. Watterfall)
galutinis produktas (programy sistema) evoliucionuoja 1§ tam tikru modeliy (reikalavimus
apibréziancio — reikalavimy specifikacijos, pagal ja paruosto sprendimo apraSymo — architektiiros,
pagal ja pagaminto produkto — programy sistemos). Si evoliucija transformuoja vienus modelius i
kitus (pvz., reikalavimy specifikacija i architektiirg). Transformacija daznai yra neformali, nes ir
modeliai neformaltis (pvz. reikalavimuy specifikacija aprasyta naudojimo scenarijais). Modeliais
gristy techniky pagrindas yra formaliis modeliai. Juos apraSo meta modeliai — modeliai aprasantys
modelius. Meta modeliai leidzia formaliai aprasSyti, kokias klases turés modelis, kokius atributus
turés tos klasés ir t.t. Formalus modelis leidZia aprasSyti formalias transformacijas i kita formaly
modelj, apraSant taisykles, kaip panaudoti Saltinio modelio elementus, kuriant rezultato model,
pavyzdziui, kiekvienam UML dislokavimo diagramos modelyje esanciam paketui sukurti po paketa
UML klasiy diagramoje. Tai pat galima i§ modelio generuoti koda, tai atlieka daugelis UML jrankiy
i§ klasiy diagramos, kiekviena klas¢ diagramoje apraSant ja programavimo kalbos sintakse.

Transformacijas galima atlikti automatiSkai pasinaudojant MDD {jrankiais.
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Kadangi meta modelis formaliai apraso modelio struktira, egzistuoja jrankiai (pvz.
xText[Opel0], GMF [EF10a]), kurie sugeneruoja tokiy modeliy redaktorius. Modeliai daznai
modeliuojami juos aprasius modeliavimo kalba. Tokia kalba dar vadinama dalykinei sriciai
specifiné kalba (ang. Domail Specific Language, toliau DSL). Ji gali biiti grafiné (skirta modeliuoti
grafiniais primityvais) ir tekstiné (skirta modeliuoti Zodziais). Taip pat modeliy redaktoriai,
naudojantys DSL, yra grafiniai arba tekstiniai. Tekstiniai redaktoriai analizuoja teksto sintakse ir
ver¢ia teksta 1 modeli, saugoma tam tikru formatu (pvz., MOF). Grafiniai redaktoriai modelio
elementus vaizduoja grafiniais primityvais, pavyzdziui, UML jrankiai UML klasiy diagramose

klases vaizduoja staciakampiais.

Apibendrinant, MDD technikos leidzia formaliai modeliuoti modelius, juos automatizuotai
transformuoti i kitus modelius ar koda, naudotis sugalvota modeliavimo kalba ir notacija (tekstine ar

grafine), modeliuoti pasinaudojus modeliy redaktoriais.
4. Modeliais gristy programy sistemy gamykly apzvalga

Iki Siol yra sukurta nemazai modeliais gristy programy sistemy gamykly metody [TPOS].
Siame skyriuje bus aptarti keli i§ ju. Moksliniai straipsniai susieti pagal ju idé¢jas realizuoti

programy sistemy gamykly etapus.

4.1. Programy sistemy Seimos analizé

Programy sistemuy Seimos analizés siekis — apraSyti programy sistemy Seima [CNO7]. Qystein
Haugen, Birger Moller-Pedersen, Jon Oldevik, Arnor Solberg [HPOSO05] straipsnyje ,,An MDA®-
based framework for model-driven product derivation® pasiiilé orientuotis ne i kintamybiy
modeliavima, o i rinkai svarbiy savybiy modeliavima. Metodo esmé yra modeliuoti | rinka
orientuotas savybiy terminais, pavyzdziui, Microsoft office programiné¢ iranga (Word, Excel ir
kitos). Ji yra produkty grandine, tenkinanti tam tikro rinkos segmento poreikius, taciau jos produktai
nebutinai galéty biti pagaminti i§ pakartotinai panaudojamy komponenty (pvz. Word ir Excel
nebutinai didzioji dalis sistemos turety bendrus komponentus), nors patenka i programy sistemy
rinkos segmenta, skirta patenkinti sekretoriy darba ir parduodamas kaip vienas paketas. Sis metodas

apraSo kelias programy sistemy Seimas, naudojant produkty Seimos modelius.
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2 pav. Produkty Seimos meta modelis [HPOSO05]

Produkty Seimos meta modelis (2 pav.) apibudina programy sistemu gamyklas ir produktus
naudojant i rinka orientuoty savybiy rinkinius. Programy sistemy Seimos egzempliorius (produktus)
gamina programy sistemy gamykla, tad Siame modelyje programu sistemy Seima apibudina jos
egzempliorius gaminanti programy sistemy gamykla. Kaip paveikslélyje matoma programy sistemu
gamykla nurodo, kokias savybes (kokybines, funkcines) ji gali realizuoti ir kokius produktus ji gali
gaminti pasinaudodama produkto siuvimo objektu. Sis objektas nurodo, kaip produktas turi biti
konstruojamas, gaminamas. Savybés Siame modelyje turi du tipus: funkcini, apraSantj
funkcionaluma, ir kokybinj, apradantj funkcionalumo kokybe. Sie tipai turi tarpusavio rysius:
standartinj, reikalavimo, konfliktavimo, alternatyvos. Deja, daugiau informacijos apie rySius

straipsnis nepateikia, todeél jis yra pakankamai abstraktus.

Sis metodas naudoja meta modeliavima ir modeliavima, reikalinga MDD transformacijoms.

Sios transformacijos yra apraSytos kituose skyriuose.
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Orlando Avila-Garcia, Antonio Estévez Garcia, E. Victor Sanchez Rebull savo straipsnyje
,Using Software Product Lines to Manage Model Families in Model-Driven Engineering® [GGRO7]
sitilo programy sistemy Seimas apraSyti CBFM (angl.Cardinality-Based Feature Model) modeliu (3

pav).

Sauybiy grupé
+OrupesSuvariymai @ String

Atributas m Tipizuota reikEme
0.1
waldomaSavyyhbiyGrupes
0.1
*
Valdoma sauybiy grupés Atributas
faray —— T
+ Int reiksme String reiksme
. valdomasavyhes : +reikEme ;- Int +reikEme ; String
Valdoma savybes = Savybe
+vardas ;. String
T T Vieneting savybe . — .
+ELvarEymai - String Saknine savybe
SGHuoroda J -FaknineSavybe r

3 pav. CBFM meta modelisf GGRO07]

Modelis apraso programy sistemy Seimas, pasitelkiant medzio vaizdinj, kur medis prasideda
nuo Sakninés savybés. Savybés turi tekstinius ir skaitinius atributus ir jos gali biti jungiamos {
savybiy grupes. Tai pat savybés turi nuorodas (,,SGNuoroda* pavadinta klas¢ paveikslélyje) 1 kitas
paveikiamas, valdoma savybes (,,Valdoma savybés* pavadinta klasé paveikslelyje). Modelyje tai pat

apraSyti savybiy nuorody ir valdymo rysiai.

Sis metodas naudoja meta modeliavimo (formaliai apibréZiant CBFM modelio struktiira
meta modeliu) ir modeliavimo (kuriant CBFM meta modeliu aprasytus modelius) MDD technikas.
Straipsnyje aprasoma, kaip i§ meta modelio sugeneruojamas redaktorius, galintis kurti ir redaguoti

meta modelio aprasytus modelius.
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J. Oldevik ir O. Haugen straipsnyje ,,Higher-Order Transformations for Product Lines”
[OHO7] nesiiilo tiksliy programy sistemy Seimuy kintamybiy modeliavimo metody, taciau sitilo
kintamybes grupuoti | platformos (pvz., programavimo kalbos) ir dalykinés srities savybes (angl.

Domain feature). Sis straipsnis programy sistemy $eimy apra§yma apibiidina labai abstrakéiai.

Alexandre Bragancga and Ricardo J. Machado straipsnyje ,,Automating Mappings between Use
Case Diagrams and Feature Models for Software Product Lines”[BMO07] sitlo programy sistemy
Seimas apibrézti use case diagramomis. Metode use case modelio elementai turi sarySius ir
ribojimus 1 savybiy modelj, o pastarieji 1 konfigiiracijos modeli. Use case modelis susiejamas su
savybiy modeliu naudojant anotacijas. Savybiy modelis yra medis, kuris susideda 1§ Sakniniy
savybiy, pastarieji turi vaikines savybes. Visos savybés turi atributus. Deja, straipsnis neapraso

konfigtiracijos modelio struktiiros.

Naudojant §; metoda, programy sistemy Seimos yra apraSomos gerai zZinoma ir populiaria
UML modeliavimo kalba, tai pat yra pasiekiamas reikalavimuy (use case elementy) ir juos
igyvendinan¢iy savybiu trasuojamumas. Metodas naudojasi tuo, kad UML use case turi savo meta
modeli ir jame yra galimybé formaliai turéti nuorodas (pvz., per anotacijas) i kita modeli (Siuo

atveju kintamybiy modelj).

Panasy sprendima sitilo Krzysztof Czarnecki, Michat Antkiewicz,Chang Hwan Peter Kim,
Sean Lau, Krzysztof Pietroszek straipsnyje ,,Model-Driven Software Product Lines* [CAK+05].
Autoriai siiilo programy sistemuy Seimas aprasSyti savybiy kintamybiy bendrybiy taksonomine forma
(angl. taxonomic form). Savybés apibrézia programy sistemy Seimy funkcines ir nefunkcines
charakteristikas. Toks savybiu modelis yra vaizduojamas savybiy hierarchiniu medziu ir rysSiais.
Toks modelis pavaizduotas 4 paveikslélyje. Bendros ir bitinos savybés pazymétos uztuSuotu
rutuliuku. Savybés, jungiamos lanku, reiSkia viena pasirenkama savybg. Savybé, sujungta linija,

reiSkia, kad ji yra nebiitina.

15



E-parduotuvé

Prekiu katalogas Apmokéjimas Apsauga Paieska
Kreditine Bankinis Didelé Maza
kortele pavedimas

4 pav. Savybiy kintamybiy bendrybiy modelis.

Sis modelis turi savo abstrakty meta modelj, apraSyta Krzysztof Czarnecki, Simon Helsen,
Ulrich Eisenecker straipsnyje ,,Formalizing Cardinality-based Feature Models and their
Specialization [CHUOS5] (5 pav.). Jame pavaizduota, kaip realizuojama hierarchija. Kiekviena

savybé turi téva ir vaikus. Savybés gali biiti jungiamos 1 grupes bei gali turéti rySius, pavyzdziui,
biitinumo, alternatyvos.

Saka
tévas
0.1
Savybiy rysys Saveyhily rydvs
+EUvArIYmas
-vaikal |Sauvybés Saka Grupés £aka

*

vaikai | * tévas |0.1
savyhily grupeé

5 pav. Savybiy modelio meta modelis [CHUOS]

Kintamybiy naudojimui autoriai siilo FBMT (angl. EATURE-BASED MODEL
TEMPLATES) Sablonus. FBTM susideda i§ savybiy modeliy (modelis apraSytas programy sistemy

Seimy analizés skyriuje) ir anotuoty modeliy, jgyvendinan¢iy savybes. Anotacijos nurodo | savybes

savybiy modelyje. PavyzdZiui, anotacijos gali savyje turéti:
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e aprasytas salygas; Sios salygos panaSios i #ifdef direktyva C preprocesoriui, bet taikoma
modeliu elementams.

e iteracijy nurodymus; Sie nurodymai gali buiti naudojami iteracijoms Sablonuose.

e ir/arba meta iSraiskas; Sios iSraiskos gali biiti naudojamos modelio elementy manipuliavimui.

Autoriy apraSytas metodas veikia naudojat MOF modelius tokius kaip UML, bet gali buti
adaptuotas ir kitiems meta modeliavimo formalizmams.

FBMT atvaizduoja reikalavimy, projektavimo ir realizavimo lygio modeliy variantus super
1détine (angl. Superimposed) forma. Variantai gali biiti naudojami kaip vienas artefaktas. Be to,
anotacijos suteikia trasavima tarp savybiy savybiy modelyje ir elementy, kurie jas realizuoja. Siam
konceptui jrodyti yra sukurti keli jrankiai: fmp, fmp2rsm, template verifier. Nors ir yra realizuoti
irankiai, kaip jie veikia straipsnio nepakanka. Straipsnyje apraSytas labai abstraktus metodas,
nuodugniai neaiSkinama, kokie galéty biiti modeliai ir Sablonai. Nepaisant to, idéja yra pakankamai
aiski — MOF modeli (pvz. UML fmp2rsm irankyje) praplésti anotacijomis, norint modeliuoti

kintamybes.

4.2. Programy sistemy Seimos projektavimas

Programy sistemy Seimy analizés skryriuje OQystein Haugen, Birger Mpoller-Pedersen, Jon
Oldevik, Arnor Solberg [HPOSO05] straipsnyje ,,An MDA®-based framework for model-driven
product derivation® apraSytas programuy sistemy Seimy modelis autoriy apraSytame metode
naudojamas programy sistemy Seimy apibrézimai, taciau ju realizavima apraso sistemuy Seimos
modelis (angl. system model). Jei programy sistemy Seimy modelis programy sistemy Seimos
analizés etape apraSo daug programuy sistemuy Seimy, tai sistemu Seimos modelis apraso daug
programy sistemuy Seimy architektiiry. Modelis apraso produktuy Seimos architektiira, kokiai

platformai ji skirta, kokiame karkase veikia, kur ir kaip realizuojamos kintamybés (6 pav.).
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6 pav. Sistemy modelio meta modelis [HPOS05]

Metodas yra pakankamai abstraktus ,nes straipsnyje projektavimas yra keturiomis
pastraipomis apraSoma tik kaip idéja, jis naudoja meta modeliavimo ir modeliavimo MDD

technikas.

4.3. Programy sistemy Seimos realizavimas

Qystein Haugen, Birger Mgoller-Pedersen, Jon Oldevik, Arnor Solberg [HPOSO05] straipsnyje
»An MDA®-based framework for model-driven product derivation® programy sistemy Seimos
realizavimui siiilo sistemy iSvedimo (angl. system derivation) procesa. Sis procesas siekia
specifikuoti produkta per savybes ir programy sistemy gamyklomis i§ programy sistemy Seimos
modelio. Kitais zodziais tariant, programy sistemy gamyklos susiejamos su produkty savybémis
vienas su vienu rySiu. Produkty Seimos modelis yra aprasytas programy sistemy Seimos analizés
skyriuje, o sistemy $eimos modelis — programy sistemy Seimos projektavimo skyriuje. Sis procesas
susideda 1§ dviejy smulkesniy procesuy:
o IS programy sistemy gamykly iSrenkamos savybés, kurios visiSkai specifikuoja

produkta.
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e [§ sistemy Seimos modelio iSvedama sistema, naudojant produkty savybes kaip

konfigiiracija.

Transformacijos specifikacija palaikoma

1"*

specifikacia Transformaciju jrankis
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Programy sistemy gamykla
+yardas | String
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Sistemu Seima iZvesta is Sistema
o.x 0.1 0.*
'f' 0.1
Architektdra garming
1%
? Produktas

Kintanwhbiy taskas

7 pav. Sistemos iSvedimo modelis [HPOS05]

Sis metodas naudoja MDA [IMO03] abstrakcijos lygmenis ir MDD technikas —

transformacijas (8 pav.).
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8 pav. MDA modeliy lygiai atvaizduoti i metodo modelius[HPOS05]

Produkty Seimos ir produkto modelis suprantamas kaip CIM modelis. Produkty Seimos
modelis apraso bendras i rinka orientuotas programy sistemu gamyklos realizuojamas gamyklas, o
produkto modelis — konkretaus produkto savybes (iSrinktas i§ galimy programy sistemy Seimy
savybiy). Sistemy Seimos ir sistemos modelis suprantamas kaip PIM modelis. Jis apraso
architekttrinius sprendimus. Gautas sugeneruotas kodas — PSM modelis. Programy sistemy

iSvedimas yra keliy transformacijy rezultatas:
e Sarysis tarp produkty ir sistemy Seimos modeliy aprasomas ,,SarySio* transformacija.

e Straipsnyje transformacija i§ sistemy Seimos modelio | produkto/sistemos modeli néra
apibrézta, taciau pasakyta, kad S§i transformacija gali buti rankiné ar pusiau

automatizuota.
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e _Generavimo® transformacija i§ Produkto/Sistemos modelio generuoja konkrecia

sistema.

Deja, kitos (tikslinimo , i§vedimo) transformacijos straipsnyje néra apibréztos. Pats metodas

yra abstraktus nes dalis transformacijy net néra apibréztos.

Sybren Deelstra, Marco Sinnema, Jan Bosch straipsnyje ,,Product derivation in software
product families: a case study* [DSB03] programuy sistemy gamykly kiirimas suskirstomas 1 du

etapus: inicijavimo ir iteracijos (9 pav.).
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9 pav. Inicijavimo ir iteracijy etapai [DSB03]

Inicijavimo etapo vestis yra reikalavimai. Inicijavimo etapas susideda i$ trijy daliy.

e Surinkimas. Sis etapas turi du kelius: konstravimo ir generavimo. Konstravimo kelyje
pradiné konfigtracija (reikalingi komponentai, irankiai ir pan. igyvendinantys tam tikra
fonkcionaluma) sudaroma i§ architektiiros parinkimo, bendry komponenty parinkimo ir ty
komponenty konfigliravimo. Generavimo keliu yra naudojama modeliavimo ir
transformacijuy MDD technika. Meta modeliu apibréziami artefaktai reikalingiems

modeliavimo tikslams (pvz., komponenty funkcionalumo parinkimui). Po to i§ ju
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generuojama konfigiiracija vietoj to, kad tai biity raSoma rankomis. Po to modelio artefaktai
surenkami { bendra modeli ir pradin¢ konfiglracija yra integruojama ir komponuojama
programy sistema.
e Konfigiracijos parinkimas. Sio etapo metu visy pirma parenkama konfigiiracija. Ji gali biti:
o Sena konfigiiracija. Ankstesniy projekty produkty konfigiiracija.
o Nurodyta konfigiiracija. Sena konfigliracija su nuorodomis i naujo produkto
specifinius parametrus.
o Bazin¢ konfigtracija. Nauja konfigiiracija, kurios senesni projektai neitakoja.
Po to yra pertvarkoma architektiira, i§ naujo parenkami komponentai, pertvarkomi
komponenty parametrai.
e Pradiné validacija. Pradinés validacijos metu patikrinama, ar parinkta konfigiiracija atitinka

reikalavimus, jei ne, tai inicijavimo etapas pradedamas i$ pradziy.

Inicijavimo etapo rezultatais jau galima konstruoti reikalavimus atitinkan¢ius produktus,
tac¢iau daznai reikia dar keliy iterakciju, kad produktai atitikty patikslintus reikalavimus, ar, esant

reikalavimy pasikeitimui, sistemos evuliocinavimui.

Iteraciju etapo metu yra atlickamos modifikavimo ir validavimo veiklos. Modifikavimo
veiklos atlieckamos architektiriniu, komponentiniu ir konfigiiracijos abstrakcijos lygmeniu.

Validavimo veiklos esmé¢ yra validuoti konfigiiracija, kad ji atitikty reikalavimus.

Sis metodas naudoja modeliavimo ir transformaciju MDD technikas. Metodas yra gana senas

ir generavimo strategija yra parenkama kaip vienas i§ biidy. Sio metodo nauda — iteratyvus procesas.

Orlando Avila-Garcia, Antonio Estévez Garcia, E. Victor Sanchez Rebull savo straipsnyje
,Using Software Product Lines to Manage Model Families in Model-Driven Engineering® [GGRO07]
tvairiy artefakty generavimui siiilo naudoti DSTL (angl. Domain specific transformation language).
DSTL yra transformacijy kalba, skirta apraSyti transformacijas i§ savybiy modelio { kodo Sablonus
(M2C transformacijas). Darbe aprasyta DSTL vadinama MTTL (angl. model template
transformation language), Sios kalbos aprasyty transformacijy rezultatas — ATL (angl. Atomic
Transformation Language) kalbos tekstas. ATL yra bendros paskirties transformacijy kalba,

palaikoma jrankiy. Kitais zodziais tariant, DSTL transformaciju rezultatas — ATL transformacijos.
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Savybiy modeliui Siame metode yra CBFM modeliai, aprasyti programy sistemy Seimy analizés
skyriuje. Pagrindiné straipsnio idéja yra naudoti i programy sistemy gamykly dalyking sriti
orientuota transformacijy kalba, kuri skirta aprasyti su programy sistemy Seimos savybiy modeliu
susijusias problemas ir transformuoti ta kalba paraSytas transformacijas i bendrosios paskirties
transformacijuy kalba. Pastaroji kalba yra skirta sprgsti bendros paskirties problemas. Metodas
naudoja meta modeliavimo (apibréziant ir naudojant CBFM meta modelius) ir transformacijy

(transformuojant CBFM modelius i ATL) bei DSL (aprasant DSTL kalba) MDD technikas.

PanaSus sprendimas yra apraSytas J. Oldevik ir O. Haugen straipsnyje ,,Higher-Order
Transformations for Product Lines” [OHO7]. Autoriai transformacijoms sitilo naudoti aukStesnés
eilés (angl. High order) transformacijas vietoj standartiniy M2M ir M2C transformacijy. Autoriai
taip pat sukuria jranki, pavadinta Hi-Transform. Sis jrankis praple¢ia MOFScript (bendrosios
paskirties M2C transformacijy kalba) galimybes. AukStesnés eilés transformacijos pasizymi tuo, kad
jos ieitis ir iSeitis yra MOFscript tekstas (ieitis tai pat turi ir sistemos konfiguracini model}).
Naudojant §; metoda, MOFscript tekstas papildomas aspektais bei apraSytomis kintamybémis. Po to
jis paduodamas Hi-transform jrankiui kaip ivestis. Hi-transform jrankio MOFscript tekstas yra

modifikuojamas aspektais aprasytomis taisyklémis.

Yra apraSytos Sios dvi taisyklés:

e Hi-Query. Aprasoma transformuojama vieta, pavyzdziui, MOFscript kodo antra eiluté.

e Hi-Rule. Aprasoma transformacija, kaip ji turi biiti modifikuota Hi-Query nurodyta vieta.
Pavyzdziui, su salyga sistemos konfigurafijos modelyje yra apraSyta, kad produktas bus
java‘“ kalba ir rezultatas bus MOFscriptas, gebantis generuoti java koda i$ to paties sistemos
konfigtiracijos modelio, taciau i§ kity savybiy (pvz., produktas turés paieska, vartotoju

autorizavima ar pan.)

Autoriai i8skiria du transformacijos abstrakcijos lygmenis:
e Platformos. Transformacija, kuri nurodyta funkcionaluma igyvendina tam tikra nurodyta
platforma.

e Dalykinés srities. Transformacija iSrenka funkcionaluma i§ kintamybiy.
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vadinasi panaSiai, yra Siek tiek kitoks.
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10 pav. Aukstesnés rikiuotés transformacijos ir pirmos rikiuotés transformacijy

Pirmos eilés transformacijos

procesai.[OHO7]

Lyginant su standartinémis transformacijomis (10 pav.), aukStesnés eilés transformacijos gali

Mircosoft tai pat yra suktirusi metoda kurti programy sistemy Seimoms, ta¢iau metodas, nors ir

24

biiti naudojamos tieck M2C, tieck M2M transformacijy tikslams.

5. Microsoft pozitiris | programy sistemy gamyklas

Strukturizuota programy sistemos medziagy visuma jie
vadina programy sistemy gamykla (angl. software factory) [GS03]. Microsoft panaudojo
generatyvinio programavimo (Generative programming)[Cza98] ir SPL idéjas ir sukiir¢ gamybai

skirta karkasa. Kiekviena programy sistemy gamykla savyje talpina tarpusavyje susijusiy daliy



rinkinj.

e Gamyklos schema (angl. Factory schema). Schema, iliustruojanti veiklas,
sugrupuotas pagal pozilrj ir sisteming medziaga.

e Nurodymai. Nurodymai tiekia pavyzdi realistiSko, pabaigto produkto kiirimo
proceso, kuri programy gamykla padéjo pagaminti.

e Architektiirinés gairés ir Sablonai. Architektiirinés gairés ir Sablonai padeda paaiskinti
programos dizaino pasirinkimg ir motyvuoti ta pasirinkima.

e Vartotojo zinynai. Vartotojo zinynai teikia nurodymus, kaip atlikti uzduotis.

e Receptai. Receptai pasirinktais zingsniais automatizuoja procediiras i§ vartotojo
zinyno. Jie padeda programuotojui pabaigti monotoninius veiksmus, panaudojant
maziausiai jvesCiy.

e Karkasai (angl. templates). Karkasai yra programy sistemos Sablonas. Jis turi daug
pagaminty elementy ir vietas, kur reikia ,,prigaminti reikiama funkcionaluma.

e Redaktoriai. Redaktoriai tiekia informacija, kuria architektas ir/ar programuotojas
gali naudoti modeliuojant programa i§ aukstesnés abstrakcijos pozitirio. Redaktoriai
generuoja koda pagal architektlirines gaires.

e Pakartotinai naudojamas kodas. Pakartotinai naudojamas kodas — tai kodo
komponentai, karkasai ar programy blokas. Tai jgyvendinti kodo blokai su Zinomu
funkcionalumu ir mechanizmais. Tokio kodo integravimas { programy gamykla

sumazina reikalavimus rankomis rasyti koda.

Kuriant produktus, atliekamos veiklos:
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. Problemos analizé. Nustatoma, ar produktas yra produkty gamyklos
apibrézimo srityje. Gali atsitikti taip, kad tam tikra dalj arba net viska reikés daryti be
programy gamyklos. Galima perfigtiruoti produkty gamyklas, kad jos labiau atitikty ateityje
kuriamus produktus.

. Produkto specifikavimas. Apraso produkto reikalavimus. Apras§ymas vyksta
apraSant skirtumas tarp programy gamyklos reikalavimy ir produkty reikalavimy.

. Produkto architektiira. Apraso skirtumus tarp produkty linijos architektiiros ir

kiirimo proceso, taip pat tarp specializuoto kiirimo proceso ir architekttiros.



. Produkty igyvendinimas. [ tai jeina tokios veiklos kaip komponenty ir
testavimo irankiy kiirimas, komponenty kiirimas, komponenty surinkimas (angl. assemble).
Daug mechanizmy priklausomai nuo produkto kaip savybiy aprasai, vedliai ir modeliai,
kurie konfigliruoja komponentus, vizualiis modeliai, kurie sujungia komponentus ir sukuria
kitus artefaktus, kodas, konfigiravimo failai, kurie uzpildo karkasa. Sis karkasas kuria,
modifikuoja, pritaiko komponentus.

. Produkto surinkimas. | tai jeina kiirimo nuostatus logine fiziniy komponenty
konfigiiravima paleidimu, sertifikavima, instaliavima reikalingu resursy ir t.t.

. Produkto testavimas. Viso produkto testy kiirimas tokiy kaip testy situacijos,

testy duomenys, skriptai ir jrankiai, matuojantys funkcionaluma.

Lyginant su klasikiniu SPL, $is metodas yra kur kas detalesnis, taciau idéja ta pati — naudoti

programy sistemy Seimos egzemplioriams (programy sistemoms) konstruoti skirta aplinka

(programy sistemy gamyklos dalys Microsoft programy sistemuy gamyklose, programy sistemu

Seimy analizés, projektavimo, architektliros rezultatai SPL metode), kurti programy sistemas

(produkty kiirimas Microsoft programy sistemuy gamyklose, programy sistemy inzinerijos veiklos

SPL metode).
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6. MDSPL metody analizé

Siame skyriuje aiSkinama, kokias prie§ tai apra$yti metodai apima SPL veikas ir kokius
MDD sprendimus jie naudoja, kad pasiekty veikly tiksly. Metody apim¢iai pademonstruoti sudaryta
lentelé¢ apacioje. Eilutése nurodomi autoriai ir straipsnis, o stulpeliuose SPL veiklos. Lentelés

elementuose nurodoma, ar straipsnis apraso buda pasiekti SPL veiklos rezultatus.

Programy sistemy Seimos inzinerijos veiklos:

Programy sistemy | Programy  sistemy | Programy sistemy

Seimos analizé Seimos Seimos

projektavimas realizavimas

Sybren Deelstra, Marco Sinnema,
Jan Bosch ,,Product derivation in
software product families: a case

study* [DSB03]

Oystein Haugen, Birger Moller-
Pedersen, Jon Oldevik, Arnor
Solberg  ,,An  MDA®-based
framework for model-driven

product derivation* [HPOSO05]

Orlando Avila-Garcia, Antonio
Estévez  Garcia, E. Victor
Sanchez Rebull ,,Using Software
Product Lines to Manage Model
Families in Model-Driven

Engineering® [GGRO7]

27



J. Oldevik ir O. Haugen
straipsnyje ,,Higher-Order
Transformations  for  Product

Lines” [OHO07]

Alexandre Bragan¢a and Ricardo
J. Machado straipsnyje
,2Automating Mappings between
Use Case Diagrams and Feature
Models for Software Product
Lines”[BM07]

Krzysztof Czarnecki, Michal
Antkiewicz,Chang Hwan Peter
Kim, Sean Lau, Kirzysztof
Pietroszek straipsnyje ,,Model-
Driven Software Product Lines*

[CAK+05]

Nors kai kurie straipsniuose programy sistemy Seimos inzinerijos veiklos apraSomos, nei

viename 1§ nagrinéty straipsniy iS§samiai neaprasomos programy sistemy inzinerijos veiklos. Lieka

neaiSku, kaip naudojant kity autoriy metodus gaminti programy sistemas (programy sistemuy

gamykly produktus).

Norint suzinoti pateikty metody MDD techniky panaudojimo apimti SPL metodo veikly

rezultatams gauti, apraSoma, ar metodai naudoja MDD technikas SPL veikly rezultatams gauti.

Programy sistemy Seimos inzinerijos veiklos:

Programy sistemy

Seimos analizé

Programy  sistemy
Seimos

projektavimas

Programy sistemy
Seimos

realizavimas
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Sybren Deelstra, Marco Sinnema,
Jan Bosch ,,Product derivation in
software product families: a case

study” [DSB03]

Qystein Haugen, Birger Mpgller-
Pedersen, Jon Oldevik, Arnor
Solberg ,,An  MDA®-based
framework  for model-driven

product derivation* [HPOSO05]

Orlando Avila-Garcia, Antonio
Estévez  Garcia, E. Victor
Sanchez Rebull ,,Using Software
Product Lines to Manage Model
Families in Model-Driven

Engineering” [GGRO7]

J. Oldevik i O. Haugen
straipsnyje ,,Higher-Order
Transformations  for  Product

Lines” [OH07]

Alexandre Braganga and Ricardo
J. Machado straipsnyje

»2Automating Mappings between
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Use Case Diagrams and Feature
Models for Software Product
Lines”[BMO07]

Krzysztof  Czarnecki, Michal
Antkiewicz,Chang Hwan Peter
Kim, Sean Lau, Krzysztof
Pietroszek straipsnyje ,,Model-

Driven Software Product Lines*

[CAK+05]

Programy sistemy Seimos inzinerijos veiklose tik Alexandre Braganga and Ricardo J.
Machado straipsnyje ,,Automating Mappings between Use Case Diagrams and Feature Models for
Software Product Lines”’[BM07] yra minimos meta modeliavimo ir modeliavimo MDD technikos.

IS meta modelio sugeneruojamas redaktorius.

IS pateikty lenteliy matoma, kad iSnagrinéti metodai nenaudojami visose SPL veiklose ir
MDD techniky naudojimas yra pakankamai siauras (technikos naudojamos atskiruose etapuose, o ne

visame metode).
7. Galimi modeliais gristy techniky panaudojimai

Kaip parodyta pries§ tai esanciame skyriuje, esami MDSPL metodai nenaudojami visose SPL
veiklose. Norint panaudoti MDD technikas SPL metode, Siame skyriuje nagrinéjami SPL veikly

rezultatai ir MDD techniky galimybés tuose etapuose.
Programy sistemy Seimos inZinerija:

= Programy sistemy Seimos analizé. Veiklos darbo rezultatas — apraSyta
programy sistemy Seima, daznai vienas darbo produkty yra kintamybiy-
bendrybiy modelis. Kintamybiy modelis yra formalus modelis ir jis gali buti

apraSytas meta modeliu. Kintamybiy modelis gali biiti modeliuojamas
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modeliavimo irankiu, kuris biity sugeneruojamas i§ meta modelio.

= Programy sistemy Seimos projektavimas. Sios veiklos produktas yra

programy sistemy Seimos architektira. Kai kuriuose architekturiniuose
Sablonuose architektiira ar jos dalys yra pakankamai formalus produktas, kad
galima buity aprasyti modeliu turin¢iu meta modeli, (pvz., 4+1 architekttiros
Sablone [KRU95] viename i$ vaizdy yra naudojamos UML klasiy diagramos,

jos turi savo meta modely).

* Programy sistemy Seimos realizavimas. Sios veiklos produktai: programy

sistemy Seimos komponentai, generatoriai (skirti automatiniam komponenty
jungimui), programuy sistemy Seimai specifinés DSL kalbos. Programy
sistemy Seimos nariy komponenty kodas, ikomponuotas { M2C transformaciju
Sablonus, gali generuoti programy sistemy Seimos produktus — programy

sistemas.

Programy sistemos inZinerija:
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Reikalavimy analizé. Sios veiklos produktas yra reikalavimy specifikacija.
Reikalavimy specifikacijoje gali biiti ,,use case* diagramos. Jos turi meta modelj,

yra naudojamos modeliavimui, gali biiti panaudotos transformacijoms.

Programy sistemos konfigiiravimas. SPL jrankis — konfigiiratorius. Sios veiklos
produktas yra sistemos konfigiiracija. Kintamybiy modelis yra neformali
sistemos konfigiiracijos meta modelio dalis, nes sistemos konfigiiracijos
modelyje nurodoma, kokios kintamybés reikalingos produktui i§ kintamybiy
bendrybiy modelio. Kadangi kintamybiy modelis aprasytas meta modeliu, todél
imanoma jo M2M transformacija i sistemos konfigliracijos meta modeli. I
sistemos  konfigliracijos meta modelio galima sugeneruoti sistemos
konfigtiracijos modelio modeliavimo irankj. Papildzius iranki modeliy tikrinimo
irankiais (taip pat generuojamiems i§ ribotumy kalbos, pavyzdziui, o AW Check
), galima gauti SPL konfigiiratoriy atitinkanti iranki. Toks irankis leis parinkti

programy sistemai reikalingas savybes ir uZtikrins, kad jos viena Kkitai



neprieStaraus, ir apskritai uztikrins, kad tokia programy sistema galima

pagaminti.

e Iteracija ir testavimas. Sios veiklos produktas yra programy sistema. Programuy
sistemy generavima galima atlikti panaudojus M2C transformacijas.

Sugeneravus koda, ji sukompiliavus ir supakavus i programy sistemy paketus.

Siame skyriuje nurodoma, kad yra galimybiy modeliais gristas technikas naudoti visuose SPL

etapuose. Detaliau apie tai apraSyta sekan¢iuose skyriuose.
8. MDD technikomis prapléstas SPL procesas
Skyriuje ,,Galimi modeliais gristy techniky panaudojimai“ trumpai apraSytos galimybés

naudoti modeliais gristas technikas programy sistemy gamyklose. Siame skyriuje detaliau apragoma,

kaip panaudoti modeliais gristas technikas, norint pasiekti SPL etapo tikslus.

32



3

Kirtammyhbiy

UZsakovo
N poreikiai
v
Reikalavimy
analzé
Reikalavimy
—_— spediikadja suUse
case diagramos
papildytomis

metamodelis
¥
Prograemay sistermay
Seimos analizé
N Kintamyhiy
maodelis Cistemos
konficuradjos
metamodelis
¥
Prograrmay sistermy
e Prooraemay sistermy
projektavimas Zeimos arthitektira
su klasiy
> diagramoamis
papildytomis
anurtaci jpmis
Prooramey sistermy transformadjos
Seimos
realizavimas
M
iransformadjos

e

Programay konfiguradja
sistemns
konfiruravimas
Sistemos
* konfiguradja
L2
Imtegradjair
testaimas
Prosramay
— ™  sistema
¥

11 Pav. Bendra pasitilymo schema

Bendra pasitilymo schema pavaizduota 11 pav. Tolesni skyriai apraSo kiekviena i§ SPL etapy
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ir paaiSkina schemoje pavaizduota pasitilyma.

8.1. Programy sistemy Seimos analize¢

Programy sistemy $eimos analizés rezultatas — aprayta programy sistemy $eima. Siai veiklai
viena i§ daliy yra kintamybiy-bendrybiy modelis. Modeli galima modeliuoti panaudojant
modeliavimo jranki. Dabar egzistuoja keliolika sprendimy, kurie i§ meta modelio sugeneruoja
modeliavimo jrankj (Pvz. Eclipse su GMF ir EMF papildiniais). Kintamybéms-bendrybéms aprasyti
autorius sitlo naudoti modelius, apraSytus meta modeliais. Galima naudoti straipsnyje ,,Model-
Driven Software Product Lines* [CAK+05] aprasyta savybiy kintamybiy-bendrybiy taksonoming

forma (angl. taxonomic form).

Saka
tévas
|:|1 AN L
Savybiy rysys Saveyhily rydvs
+EUvArIYmas
-vaikai |Savyhes Saka Grupés saka

*

vaikai | * tévas |01
zavyhiy grupe

5 pav. Savybiy modelio meta modelis [CHUO5]

Kitamybiy-bendrybiy meta modelis apraso, kad modelis yra medzio pavidalo (Sakos turi
vaikus $akas). Sakos vaizduoja savybes. Savybés turi ryio suvarzymus. Suvarzymas gali biiti
biitinumo arba alternatyvos. Bitinumo suvarzymu suriSta Saka nurodo bendrybg, alternatyvos —
kintamybeg. Kintamybés tai pat yra visos grupés Sakos (butina viena i§ keliy alternatyvy, t.y.

sistemos konfigliracijoje biitina parinkti viena Saka i§ grupes).

Kintamybes-bendrybes modeliuoti galima pasinaudojus modeliavimo jrankiu sugeneruotu i$
meta modelio (pvz. EMF[EF11a] ,,Sample Reflective Ecore Model Editor*). Kuriant modelj i§ meta

modelio naudojant §i jranki automatiSkai sukuriamos visos grafinés priemones, ivedimo laukai,
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reikalingi modeliuoti kintamybiy-bendrybiy modeli. Norint sukurti kintamybiy-bendrybiy modeli
»Sample Reflective Ecore Model Editor* irankiu, tereikia sukurti modeli i§ kintamybiy-bendrybiy
meta modelio. Norint sukurti bendrybg ant esancios savybés (jei néra modelyje savybiy, reikia
sukurti Sakning savybe) turime spragtelti deSini pelés klavisa ir iSsirinkti ,,Savybés Saka“, o i
suvarzymas ivedimo lauka jraSant ,,BUTINA®. Kuriant kintamybeg, reikia savybés Sakos
suvarzymuose ivedimo lauke jrasyti ,ALTERNATYVA® arba sukurti grupés Saka, jei alternatyva
yra vienas i$ keliy pasirinkimy.
4 4 platform:/resource/oaw.magistrinis/src/metamodel/kintamybes-bendrybes.xmi

4 < Savybiu saka E_parductuve
<= Savybiu saka Prekiu_katalogas

4 4= 5 —
y Mew Child b | YE Vaikai Saka
4 Mew Sibling P | ¥ Vaikai Grupes saka
. Problems | @ Undo Ctrl+Z “&  Vaikai Savybiu saka |:
Property Redo Ctrl+Y Value
Pavadinimas ._.f Cut '= Apmokejimas
Suvarzymas Copy = BUTIMA

12 pav. modeliavimas ,,Sample Reflective Ecore Model Editor* jrankiu

Sumodeliavus  kintamybiy-bendrybiy modeli, 1§ jo galima sugeneruoti sistemos
konfigiiracijos meta model; (jis bus naudojamas kituose SPL etapuose), tam panaudojus M2M
transformacija. Ta transformacija kiekvienai savybiy Sakai sukurty atskira klas¢ ir ja, su tévine
klase, sujungty agregacija. Grupés Sakai sukurty tévo abstrak¢ia klase ir praplésty ja. Su tévine klase
tokia klasé bty sujungta agregacija per abstrakty tévinés klasés atributa. SuvarZymai aprasomi
agregacijose (pvz., tévin¢ klas¢ agreguoja 1 su 1, ar 1 su 0 jei agreguoja su kintamybe)
Transformacijq iliustruosiu pavyzdziu. Tarkime sumodeliuojama 13 pav. pavaizduotas kintamybiy-
bendrybiy modelis. Savybé¢ ,,PaieSka* turi alternatyvos suvarZyma (kintamybe¢), ,,Kreditine kortele,
»Banko pavedimas®, ,,Maza®, ,Didele* tai pat yra alternatyvos (kintamybés). Visos kitos savybiy
Sakos yra biitinos (bendrybes).
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a & platformi/resource/oaw . bakalaurinis/src/metamodel/messModelxmi
4 < Savybiu saka E_parductuve
<= Savybiu saka Prekiu_katalogas
4 < Savybiu saka Apmokejimas
< Grupes saka Kreditine_kortele
<= Grupes saka Banko_pavedimas
4 4 Savybiu saka Apsauga
< Grupes saka Didele
4 Grupes saka Maza
<= Savybiu saka Paieska
platform:/rescurce/caw.bakalaurinis/src/metamodel/message.ecore

13 pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis

Transformacijos rezultatas yra pavaizduotas 14 pav. Kiekvienai savybiy Sakai sukuriama
klase: ,,E parduotuve®, ,Prekiu_katalogas®, ,,Apmokejimas®, ,,Paieska®, ,,Apsauga“. Visos savybiy
Sakos su vaikinémis savybiy Sakomis sujungiamos agregacijomis. Kadangi ,Paieska® yra
kintamybé, ji su tévine Saka sujungiama 0 su 1 agregacija, visos kitos savybiy Sakos yra bendrybés ir
su tévinémis Sakomis sujungiamos 1 si 1 agregacija. Grupés Sakoms sukuriama tévo abstrakti klasé
(,,Kreditine kortele”, ,,Banko pavedimas®“ grupés Sakos turi ,, Apmokejimas® téving klasg, jai
sukuriama ,,Apmokejimas ABSTRACT* klas¢). Sia abstrakéia klase prapledia grupés savybes
(kintamybiy-bendrybiy modelyje) atitinkancCios klasés (,,Kreditine kortele®, “Banko pavedimas*
praplecia ,,Apmokejimas ABSTRACT*). Abstrakti klas¢ su tévine sujungiama agregacija 1 su 1

(,,Apmokéjimas ABSTRACT* su ,,Apmokejimas* sujungiama agregacija 1 su 1 ,, apmokejimas*).

H Apmokejimas_ABSTRACT

H Banko_pavedimas H Apsauga_ABSTRACT
H Kreditine_kortele
1.1 1.1
_apmokejimas apsauga
H Prekiu_katalogas H Apmokejimas E Paieska H Apsauga E Didele H Maza
0.1
1.1 1.1 _paieska
apmokejimas 11
_prekiu_katalogas - _apsauga

H E_parduotuve

14 pav. Sistemos konfigiiracijos meta modelis
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Sistemos konfigiiracijos modelis testuojamas, aprasSant papildomus ribojimus ribojimy kalba.
Naudojant check kalba ir openArchitectureWare irankius pvz.:
import E parduotuvé;

extension org::openarchitectureware::util::stdlib::naming;

context E parduotuve ERROR "Paie3ka gali realizuota btti tik naudojant didele
apsauga':
( Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Maza") && ( Paieska!=null);

Sistemos konfigtracijos modelio ribojimas tikrina, ar sistemos konfigiiracijos modelis turi
maza apsauga su paiesSka. Jei salyga teisinga — pranesa apie klaida. Tokiu budu taisyklémis galima
apraSyti papildomus ribojimus. Tiesa, reikia Siek tiek programuoti, jei reikalinga ribojimus aprasyti
ribojimy kalba, jei to negalima padaryti kintamybiy-bendrybiy modeliu. MDD technikos neapima
visa kintamybiy-bendrybiy modeliavimo metoda, programy sistemy Seimos apibrézima (kaip,
pavyzdziui, ji apima FODA metodas [Cza98]), taCiau pateikia modeliavimo jranki bei priemong

kintamybéms ir bendrybéms apibrézti.

8.2. Programy sistemy Seimos projektavimas

Programy sistemy Seimos projektavimo rezultatas — programy sistemy Seimos architektira.
ApraSant architektiira, autorius sitilo naudoti meta modeliais aprasSytus modelius. Modeliais gristos
technikos neiSsprendzia visy projektavimy uzdaviniy, tadiau autoriaus pasiiilytas biidas susieja
kintamybes ir bendrybes i§ kintamybiy-bendrybiy modelio su architektiiroje apraSomais
elementais(klasémis). Tokiu biidu aprasomas elementy ir savybiy (i§ kintamybiy-bendrybiy
modelio) ir elementy (i§ architektliros) trasuojamumas, be to, Sis susiejimas naudingas. IS jo
generuojamos pradinés (nepilnos) transformacijos, naudojamos programy sistemy Seimos
realizacijos etape. Nors generuojamos transformacijos yra nepilnos, taciau jos sutaupo laiko, nes
nereikia ju kurti nuo pradziy. 4+1 architektiros Sablonu [KRU95] viename i§ vaizdy (loginiam
vaizde) yra naudojamos UML klasiy diagramos. Tokias klasiy diagramas papildZius anotacijomis ar
kitais elementais (pvz., budo elementais), galima vykdyti M2C transformacijas ir transformuoti

UML klasiy diagramas | kitas M2C transformacijas (naudojamas programy sistemy Seimos
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realizavimo etape), skirtas kodo generavimui. Kad bty aiSkiau, autorius M2C transformacijas,
naudojamas programy sistemy Seimos realizavimo etape, pavadina TR transformacija, o
transformacijas, naudojamas projektavimo etape — TP. TP generuoja TR. TR i§ sistemos
konfigtiracijos modelio generuoja programy sistemy koda. PanaSus principas aprasytas J. Oldevik ir
O. Haugen straipsnyje ,,Higher-Order Transformations for Product Lines” [OHO7], apraSytoms
aukstesnés eilés transformacijoms realizuoti. Autorius iliustruoja transformacijas pavyzdziu.
Tarkime, suprojektuojama klasiy diagrama (15 pav.). Kintamybéms ir bendrybéms naudojame
ankstesniame skyrelyje aprasSyta ir pavaizduota kintamybiy-bendrybiy modeli (13 pav.). Klasé
»AtrinkimoModulis®, pazyméta ,,Paieska®, pavadinty biido elementu (elementas yra vidinis ir klasiy
diagramoje nesimato). ,, Auk§taKontrole“ pazyméta ,,Didele* (apsaugos), ,,ZemaKontrole“ pazyméta

»Maza* (apsaugos) pavadinty biido elementu.

SistemosKontrolesModulis

PrekiuKatalogas

ApmokéjimoModulis

| T

MinimaliKontrole

AukstaKontrole

AtrinkimoModulis

MokeéjimoKortelé BankoPavedimas

15. Pav. UML klasiy diagrama.

TP transformacija kiekvienai kintamybei sukuria po taisyklg TR transformacijoje. Tarkime TR
transformacijoms apraSyti naudojama Xpand [Opel0] transformacijy kalba (ja galima aprasyti M2C
transformacijas). TP sukuria taisykles TR transformacijoje ,,Paieska®, “Apsauga®, “Apmokéjimas‘
savybéms. Kadangi ,,Apsauga“ turi ,,Maza* arba ,,didel¢* alternatyvas (Sios dvi yra grupés Sakos),
sukuriama Zemiau Xpand kalba apraSytos taisyklés:

«IF (E parduotuve. Apsauga. Didele!=null &&

E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Didele")»«ENDIF»
«IF (E parduotuve. Apsauga. Maza!=null &&
E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Maza")»«ENDIF»
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Si taisykle TR transformacijoje tikrina, ar kintamybe apra$antis objektas egzistuoja sistemos
konfigiiracijos modelyje ir koks jis (ar ,, parduotuve::Didele®, ar ,,E parduotuve::Didele®).
Jei salyga teisinga, transformacijos kodas, esantis tarp «IF» «ENDIF», bus jvykdytas arba bus
1$vestas tekstas. Pavyzdziui, «IF (E_parduotuve. Apsauga. Didele!=null &&
E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() ==
"E parduotuve::Didele")»System.console.writeln (“Vykdomas kodas”);«ENDIF>». Esant
didelei apsaugai sistemos konfiglracijos modelyje, iSves: ,,System.console.writeln (“Vykdomas

kodas”)*. ,,Paieska‘ kintamybei TP transformacija sukuria Zemiau parasyta taisykle:

«IF (E parduotuve. Paieska!=null)»«ENDIF»

Si taisyklé TR transformacijoje tikrina, ar kintamybe apraSantis objektas egzistuoja sistemos
konfigtiracijos modelyje ir koks jis (ar ,,E parduotuve::Didele®, ar ,, parduotuve::Didele®).
Jei salyga teisinga, transformacijos kodas, esantis tarp «IF» ir«ENDIF», bus ivykdytas arba bus
iSvestas tekstas. Kadangi klasés UML diagramos modelyje yra susietos kintamybémis. Taisyklés TR
praple¢iamos (naudojantis TP transformacija) sugeneruotu pradiniu klasiy kodu (jei klasés turi
atributus — sugeneruojami ir atributai). Pavyzdziui, kadangi ,,AukstaKontrole* susieta su ,,Didele*
(apsaugos) kintamybe ir, tarkime, ,,AukStaKontrole* turi ,pav* ,string* tipo atributa. TP

sugeneruos zemiau parasyta TR taisykle:

«IF (E parduotuve. Apsauga. Didele!=null &&

E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Didele")»
- «FILE "AukstaKontrole.java" » B
class AukstaKontrole{ String pav; }
«ENDFILE»«ENDIF>»

Siame etape

Nors architektiiros kiirimas néra pilnai apimamas MDD techniky, ta¢iau MDD nauda yra -

galima gauti pradines, pusiau pilnas (neiSbaigtas) M2C transformacijas.

8.3. Programy sistemy Seimos realizavimas

Programy sistemy $eimos realizavimo etapo rezultatas — M2C transformacijos. Siy
transformacijy siekis yra sistemos konfigiiracijos modeli transformuoti | programy sistemy koda.
Pradinis $iy M2C transformacijy iSeities kodas gaunamas i§ programy sistemy Seimos projektavimo
etapo. Taciau ji reikia papildyti programy sistemy komponenty kodu ir komponenty integravimo

kodu, tai daroma papildzZius M2C transformacijas (apraSytus transformavimo kalba).
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Transformacijos papildomos, papildant taisykles. IS programy sistemy projektavimo etapo
gaunamos visos taisyklés, tikrinancios sistemos konfigiiracijos sutiktas bendrybes ar kintamybes.
Gali tekti pridéti tokiy taisykliy grupavimo variantus, pavyzdziui, tikrinant, ar yra paieSka ir ar
apsauga didelé, ir iSvedant ,,System.console.writeln (“Didele apsauga su paieska”); teksta, jei

taisyklés salyga yra tenkinama (Xpand kalbos fragmentas[Opel0])):

«IF (E _parduotuve. Apsauga. Didele!=null &&
E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Didele" &&
E parduotuve. Paieska!=null))»
System.console.writeln (“Didele apsauga su paieska”);
«ENDIF»

Siame etape reikia programuoti, realizuoti klases ir komponentus, ju iseities kodo jrasius i
taisyklés vidy («IF»«ENDIF»). Tokio kodo fragmentai iSvedami, priklausomai nuo to, ar suveikia
taisyklé (ar sistemos konfigiiracijos modelyje yra aprasyta savybé tikrinama taisyklés). Nors didziaja
dalj programy sistemy elementy reikia programuoti, taciau, lyginant su paprasto SPL (nepraplésto
MDD technikomis), nereikia programuoti sistemos konfigiiracijos modelio notacijos sintaksinio
analizatoriaus (angl. parser). Nereikia aprasyti programavimo kalbos kodu sistemos konfigiiracijos
modelio transformavimy taisykliy (pasiilytu atveju jos sugeneruojamos programy sistemy Seimos
projektavimo etape transformacijy kalba). Nereikia kurti kodo generatoriaus, visa programuy
sistemos koda sugeneruoja M2C jrankiai. Autorius pavyzdziuose naudoja Xpand kalba, taciau

galima naudoti ir bet kokia kita M2C transformacijy kalba.

8.4. Reikalavimy analizé

Reikalavimy analizés etapo rezultatas — reikalavimy specifikacija. Autorius siiilo
reikalavimuose naudoti meta modeliais apraSytus modelius ir juos sujungti su kintamybiy-bendrybiy
modeliu. Dalj reikalavimy galima apraSyti naudojant panaudojimo atvejy (angl. use case) UML
diagramas. Kita dalis gali biiti apraSyta natiiralia kalba (pvz., vartotojo naudojimo scenarijais (ang.
user story). Autorius pripazista, kad modeliais apraSyti visy reikalavimy gali nepavykti, taciau jis
siilo dalj reikalavimy susieti su kintamybémis kintamybiy-bendrybiy modelyje. Tokiose UML
panaudojimo atvejuy diagramose galima paZyméti kintamybes, naudojant anotacijas ar Kkitais
elementais (pvz., biildo elementais). Kadangi UML panaudojimo atvejy modeliai turi meta modelius,
tokius modelius galima transformuoti i pradinius, taciau ne visada pilnus sistemy konfigiiracijos

modelius. Tai padaroma pasinaudojus M2M transformacijomis. Transformacija eina per kintamybiy
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bendrybiy modelio Sakas ir iesko UML modelyje pazymety daliy ir kuria sistemos konfigtiraciniame
modelyje esancius objektus. Jei panaudojimo atveju UML diagramos yra labai detalios ir jose yra
pazymétos visos reikalingos kintamybes, tai sugeneruojamas netgi pilnas sistemos konfigiiracijos
modelis.

Transformacija autorius iliustruoja pavyzdziu. Kadangi biido elementai yra vidiniai, jie daznai
diagramoje nevaizduojami (tiesiog saugomi modelyje). Tarkime, UML panaudojimo atveju
diagrama (16 pav.). ,leskoti“ panaudojimo atvejo elementas turi ,,Paieska“ biido elementa, o
»Apmokeéti“ panaudojimo atvejo elementas turi (apsaugos) ,,Didele“ ir ,Banko Pavedimas*

(apmokeéjimo biido) elementus.

%f::::’:__-___---—Lx_i"*"""ﬂt,ﬁ

Vartotojas —_ @ leskoti ___-)
i N

QH i Apmokéti _d_;)

16 pav. UML panaudojimo atvejy (angl. use case) diagrama.

Kintamybiy modelis (17 pav.; paveikslélis kartojamas skaitytojo patogumui) turi
,»E_parduotuvés® Saka. Ji savyje turi ,,Prekiu katalogas®, “Apmokejimas®, “Apsauga®, “Paieska“
Sakas. ,,Apmokejimas™ turi ,Kreditine kortele®, “Banko pavedimas®“ Sakas. ,,Apsauga® turi
LDidele™, “Maza“ Sakas. ,Kreditine kortele”, “Banko pavedimas®, ,Didel¢”, “Maza“ yra

kintamybés, visos kitos — bendrybés.
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a & platformi/resource/oaw . bakalaurinis/src/metamodel/messModelxmi
4 < Savybiu saka E_parductuve
<= Savybiu saka Prekiu_katalogas
4 < Savybiu saka Apmokejimas
< Grupes saka Kreditine_kortele
<= Grupes saka Banko_pavedimas
4 4 Savybiu saka Apsauga
< Grupes saka Didele
4 Grupes saka Maza
<= Savybiu saka Paieska
platform:/rescurce/caw.bakalaurinis/src/metamodel/message.ecore

17. pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis

Taigi transformacija pirmu Zingsniu eina per Sakas ir sistemos konfigiiracijos modelyje
sukuria bendrybémis pazymétus objektus. Po pirmo zingsnio bus sukurti Sie objektai:

E parduotuve, apmokéjimas, apsauga. Modelis atrodyty taip (18 pav.):

4 <4 Eparductuve
<= Prekiu katalogas
& Apmokejimas
<+ Apsauga

18 pav. Sistemos konfigtiracijos modelis

Antru Zingsniu transformacija ieSko kintamybiy vardais pazyméty elementy UML
panaudojimo atveju diagramoje. Siuo atveju: ,,Paieska®, ,,Didelé, ,,Banko Pavedimas“. Jas radus,

sistemos konfigtracijos modelis prapleciamas kintamybiy objektais. Po antro zingsnio, sistemos

konfigiiracijos modelis atrodyty taip (19 pav):

4 < Eparductuve
<= Prekiu katalogas
4 4 Apmokejimas
4 Banko pavedimas
4 | <+ Apsauga
< Didele
4 Paieska

19 pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis
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8.5. Produkto konfigtiravimas

Produkto konfigiiravimo rezultatas — sistemos konfigtiracijos modelis. Reikalavimy analizés
etapo metu gauta pirminj sistemos konfigiiracijos modelj galima pataisyti ar papildyti naudojantis
sugeneruotu modeliavimo jrankiu. Autorius sitlo ji gauti, naudojant programy sistemy Seimos
analizés etapo metu gauta sistemos konfigiiracijos meta modeli. Sistemos konfigiiracijos modeliui
kurti galima pasinaudoti modeliavimo irankiu, sugeneruotu i§ meta modelio (pvz. EMF[EF11a]
»sample Reflective Ecore Model Editor*). Kuriant/modifikuojant model; i§ meta modelio,
naudojant §i irankj, automatiSkai sukuriamos visos grafinés priemonés bei ijvedimo laukai,
reikalingi modeliuoti sistemos konfigtiracijos modeli. Norint modifikuoti sistemos konfigiiracijos
modeli ,,Sample Reflective Ecore Model Editor* jrankiu, tereikia atsidaryti modeli (sukurta
reikalavimy analizés etape) ir galima pradéti ji modifikuoti. Norint pridéti bendrybe, reikia ant
esancios tévinés savybes spragtelti desinj pelés klavisa ir iSsirinkti vaiking savybe (20 pav.). Norint
i8trinti savybg, tereikia paZyméti ja ir paspausti trynimo (,,Delete*) klavisa.

4 @ platform:/resource/oaw.magistrinis/src/metamodel/ssModel.xmi
4 4 Eparductuve

< Prekiu katalogas
4 Apmokejimas

- 4 Ape Mew Child ¥ | %  apmokejimas Kreditine kortele
plat;::rrz?i': Mew Sibling b | % apmockejimas Banko pavedimas

[ L

20 pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis

Sistemos konfigtiracijos modelis gali neatitikti kity ribojimy. Tai galima patikrinti naudojant
MDD  irankius, paleidZziant programy sistemy Seimos analizés metu apraSytus modeliy

tikrinimo(ribojimy) kodus (pvz., ,,Check® programavimo kalba [Opel0]).

Sio etapo MDD techniky nauda - modeliy ribojimy tikrinimas ir modeliavimo ijrankiai.
Naudojant juos, programuotojui nebereikia raSyti modeliavimo ir ribojimy tikrinimy programinés

frangos nuo pat pradziy.
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8.6. Integracija ir testavimas

Integracijos ir testavimo rezultatas — programy sistema. Sis rezultatas pasiekiamas {vykdzius
programy sistemy Seimos realizavimo etape gautas M2C transformacijas bei ivykdzius ir
sukompiliavus sugeneruotus programy sistemy iseities tekstus. M2C transformacijos tai pat geba
generuoti tektus. Juos sugeneravus, galima i§ dalies pratestuoti programy sistema. [Ssamus programy
sistemy testavimas gali buti atliekamas standartiniais programy sistemy inZinerijos testavimo

metodais.

8.7. Naudojami modeliai ir transformacijos

Siuo poskyriu autorius trumpai apraso pasitilyme naudojamus modelius ir transformacijas.

ApraSytas pasitilymas naudoja Siuos modelius:

Modelis ApraSymas

Kintamybiy-bendrybiy modelis ApraSo programy sistemy Seimos bendrybes ir
kintamybes.

Sistemos konfigiiracijos modelis ApraSo konkretaus produkto jgyvendinamas

bendrybes ir kintamybes

UML klasiy diagramos modelis ApraSo programy sistemy Seimos stating
struktiira. Nurodo, kokios klasés susietos su
kokiomis programy sistemy Seimos

kintamybémis ar bendrybémis

UML panaudojimo atvejy diagramos modelis | Apraso dal; programy sistemy Seimos
reikalavimy. Nurodo, kurie panaudojimo atvejy
elementai yra susieti su programy sistemy

Seimos kintamybémis ar bendrybémis
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ApraSytas pasitilymas naudoja $ias transformacijas:

Ivestis

ISvestis

ApraSymas

Kintamybiy-bendrybiy modelis

Sistemos konfigtracijos

meta modelis

Naudojamas programy sistemy
Seimos analizés veikloje.
Transformacija sugeneruoja pilng
(nereikalaujanty papildymuy)
sistemos konfigliracijos modelj.
Pati transformacija yra ta pati
visoms programy sistemy

Seimoms.

UML klasiy diagramos modelis,
Kintamybiy-bendrybiy modelis

M2C transformacijos

1Seities kodas

Naudojamas programy sistemuy
Seimos projektavimo  veikloje.
Transformacija sugeneruoja
nepilng (reikalaujant] papildymu)
M2C transformacijy koda. Ji
reikia programuoti prapleiant
reikalingomis savybémis
realizuoti skirtu programy sistemy
komponenty kodu. Pati eilutéje
aprasSyta transformacija yra ta pati
visoms programy sistemy

Seimoms.

Sistemos konfigtiracijos modelis

Programy sistemos kodas

Naudojamas integracijos ir
testavimo veikloje. Sugeneruoja
pilna (nereikalaujanti papildymuy)
programy sistemos (programy
sistemy gamyklos produkto) koda.

Si transformacija yra skirtinga

45




kiekvienai  programuy  sistemy
Seimai.
ApraSytas pasitilymas naudoja ir gamina Siuos artefaktus SPL veiklose:
SPL veikla Naudojami artefaktai | Gaminami artefaktai | Vykdomos veiklos
Programy sistemy | Kintamybiy-bendrybiy Kintamybiy-bendrybiy | Kintamybiy-
Seimos analizé meta modelis modelis, sistemos | bendrybiy modelio
konfigtracijos meta | suklrimas
modelis, papildomi | (neautomatizuotas,
ribojimai (aprasSyti | atlieckamas
ribojimy kalba) Zmogaus), sistemos
konfigliracijos meta
modelio
generavimas
(automatizuotas),
papildomu ribojimy
raSymas
(neautomatizuotas)
Programy sistemy | UML klasiy diagramos, | Nepilnos UML klasiy
Seimos projektavimas | kintamybiy-bendrybiy (reikalaujancios diagramos modelio
modelis papildymo) M2C | kiirimas
transformacijos (neautomatizuotas),
(naudojamos programy | M2C transformacijy
sistemy realizavimo | generavimas
veikloje) (automatizuotas)
Programy sistemy | M2C  transformacijos | M2C  transformacijos | M2C transformacijy
Seimos realizavimas (nepilnos ir programy | (pilnos) pildymas
sistemy Seimos (neautomatizuotas)
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projektavimo)

Reikalavimy analizé UML panaudojimo | Sistemos konfigiiracijos | UML panaudojimo
atveju diagramos, | meta modelis (gali bati | atveju diagramos
kintamybiy-bendrybiy nepilnas, reikalaujantis | kiirimas
modelis papildymo ar | (neautomatizuotas),

pataisymuy) sistemos
konfigtracijos
modelio
generavimas
(automatizuotas)

Produkto Sistemos konfigiiracijos | Sistemos konfigiiracijos | Sistemos

konfigiiravimas meta modelis, sistemos | modelis (pilnas) konfigiiracijos
konfigtracijos modelis modelio  pildymas
(18 reikalavimy analizés, (neautomatizuotas),
gali  buti  nepilnas) ribojimy tikrinimas
papildomi ribojimai (automatizuotas)

Integracija M2C  transformacijos | Programy sistema Programy sistemos

testavimas (pilnos), Sistemos kodo  generavimas
konfigiiracijos modelis (automatizuotas),
(pilnas) programy  sistemos

testavimas
(neautomatizuotas)

Kaip matoma i§ virSuje esanCios lentelés, pasitlytas biuidas sugeneruoja dali artefakty

kiekvienai programy sistemy gamyklai.

8.8. Pasiiilymo originalumas

Siame skyriuje apraytas biidas néra visiskai originalus, jame panaudotos kity autoriy idéjos.

Toliau detaliau apraSoma, kokias id¢jas ir kur autorius naudoja:
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Programy sistemy Seimos analizés etape naudojamas Krzysztof Czarnecki, Michat
Antkiewicz,Chang Hwan Peter Kim, Sean Lau, Krzysztof Pietroszek straipsnyje ,, Model-Driven
Software Product Lines* [CAK+05] aprasytas kintamybiy ir bendrybiy apraSymo budas ir meta

modelis.

Programy sistemy Seimos projektavimo etape naudojama J. Oldevik ir O. Haugen straipsnio
,Higher-Order Transformations for Product Lines”[OHO07] idéja apie transformacijas, kuriy

rezultatas yra kitos transformacijos.

Reikalavimy inZinerijos etape naudojamas Alexandre Braganga, Ricardo J. Machado
straipsnyje ,,Automating Mappings between Use Case Diagrams and Feature Models for Software
Product Lines”[BMO07] pasiiilytas buidas, kuriuo aprasomos kintamybés reikalavimy analizés etape,

pasinaudojant UML use case diagramomis.

8.9.Modeliais gristy techniky nauda kuriant konfigiiratorius ir generatorius

Kadangi MDD techniky (transformacijy) realizacijos yra vieSai prieinamos ir jau pakankamai
brandzios, galima palengvinti generatoriy raSyma — vietoj to, kad visa generatoriy rasyti nuo nulio,
galima pasiremti MDD srityje sukurtomis generatyviomis technikomis. Kaip matoma i§ ankstesniu
skyriy galima sugeneruoti didele dali transformavimo taisykliy (i§ sumodeliuotu kintamybiy). Kaip
ir standartiniu SPL atveju komponentus programuoti reikia, reikia suprogramuoti komponentus
taisykliy viduje (tarp«IF»ir«ENDIF» jei naudojama openArchitectureWare Xpand transformavimo

kalba).

Modeliy ribojimy kalbos tai pat yra pakankamai brandzios. Tokia kalba (pvz.
openArchitectureWare Check) galima aprasyti ribojimus vartotojo parinktomis kintamybémis (pvz.
renkantis automobilio savybes, iSsirinkus elektrini variklj, reikia butinai iSsirinkti ,kad automobyje
bus ir elektros akumuliatorius). Konfigtratoriaus modeliavimo iranki galima sugeneruoti i§
sistemos konfigiiracijos meta modelio (kuris sugeneruotas i§ kintamybiy — bendrybiy modelio).

Taigi programuoti tereikia modeliy ribojimus.
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8. Eksperimentas

Sis skyrius apraso eksperimenta, kurio metu ,MDD technikomis prapléstas SPL procesas™
skyriuje apraSyta buda autorius realizuoja praktiSkai, pasinaudodamas realiais jrankiais ir
technologijomis. Eksperimentu tikrinama, ar pasitlyta biida galima realizuoti ir ar yra pakankamai

tam reikalingy jrankiy.

8.1. Programy sistemy Seimos analiz¢

Kaip ir minéta pasiilymo skyriuje, programy sistemy Seimos analizés SPL veikloje
kintamybéms apraSyti galima naudoti kintamybiy meta modeli. Tokj meta model; autorius sukuria
naudojantis Eclipse EMF jrankiais. Jo principiné schema sugeneruota Ecore Diagram Editor (EMF
dalis) pavaizduota 21 pav. Sio meta modelio iSeities kodas yra pateiktas priede. Sis meta modelis yra
savybiy kintamybiy bendrybiy taksonominés formos (apraSyta [CAK+05]) realizacija. Toks biidas
néra pats geriausias aprasyti kintamybes ir savybes, nes, pavyzdziui, negali aprasyti suvarzymo tarp

gretimy (broliSky Saky). Taciau $is modelis yra gerai apraSytas, apraSytas jo meta modelis.

H =aka
o pavadinimas

vaikai

I:]“*

H sawvybiu_saka
O suvarzymas

0.+ walkal

H grupes_saka
O suvarzymas_grupe

21 Pav. Kintamybiy-bendrybiy meta modelis

49



Meta modelis turi savybiy ir grupés Saky klases. Savybiuy Sakos savyje turi kitas savybiy ar
grupés Sakas (vaikus). Tokiu biidu galima modeliuoti medzio tipo struktiirg ir aprasyti suvarzymus

tiek pavienéms savybéms, tiek jy grupéms. ApraSomi $ie suvarzymai (ecore meta modeliu):

e Bitinumas. Tokia Saka modelyje biitinai turi egzistuoti ir zymi biiting savybe (pvz.,

variklio automobilyje).

e Nebitinumas. Tokia Saka modelyje gali biiti, gali ir nebiiti ir Zymi nebiiting savybe

(pvz., GPS navigacija automobilyje).

e Alternatyva. Sis suvarzymas taikomas grupei, jis Zymi biiting savybe i§ keliy varianty

(pvz., benzininis ar dyzelinis variklis automobilyje).

Sukiirus meta modelj, autorius sukiir¢ ji atitinkant; modeli, naudojant ,,Sample Reflective
Ecore Model Editor“ modeliavimo jrankj (EMF dalis). Sis yra modeliy redaktorius, jis sugeneruoja
modeliavimui reikalingus grafinius elementus i§ meta modelio. Sis jrankis pateikia visas
kintamybiy-bendrybiy modeliavimui reikalingas priemones (kurti/redaguoti modelius) naudojantis

tik meta modelio informacija. Tokiu biidu nereikia patiems kurti redagavimo jrankio.

Modelis, pavaizduotas 22 paveiksle, turi E-parduotuvés Sakning savybe, kuri savyje turi prekiy
katalogo, apmokéjimo, apsaugos ir paieSkos vaikines savybes. Paieskos savybé yra nebiitina, kitos —
bitinos. Apmokéjimui aprasyti apmokéjimo Saka turi kreditinés kortelés ir banko pavedimo vaikines
grupés Sakas. Apsaugai apraSyti ,,apsauga“ turi ,didelé* ir ,,maza“ vaikines grupés Sakas. Toks
modelis, keliais zodziais tariant, apraSo elektroning parduotuve su kreditiniy korteliy arba banko
pavedimo apmokéjimo galimybe, auk$tu ar Zemu apsaugos lygiu ir galima paieska. Sio modelio

iSeities kodas yra pateiktas priede.
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a & platformi/resource/oaw . bakalaurinis/src/metamodel/messModelxmi
4 < Savybiu saka E_parductuve
<= Savybiu saka Prekiu_katalogas
4 < Savybiu saka Apmokejimas
< Grupes saka Kreditine_kortele
<= Grupes saka Banko_pavedimas
4 4 Savybiu saka Apsauga
< Grupes saka Didele
4 Grupes saka Maza
<= Savybiu saka Paieska
platform:/rescurce/caw.bakalaurinis/src/metamodel/message.ecore

22. pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis

Kaip apraSyta pasitilymo jgyvendinimo skyriuje, programy sistemy Seimos analizés metu
galima sugeneruoti sistemos konfigiiracijos meta modeli. Norint tai pasiekti, autorius paras¢ M2C
transformacija, naudojantis xpand (openArchitectureWare dalis) transformavimo kalba. Sia kalba
supranta openArchitectureWare jrankiai, kurie meta modeliu apraSytus modelius transformuoja 1
koda. Siuo atveju i sistemos konfigiiracijos meta modeli apradyta ecore (EMF dalis, naudoja
openArchitectureWare) formatu. Si transformacija kiekvienai savybiy $akai ir kintamybiy-savybiy
modeliui sukuria po klas¢ sistemos konfigiiracijos meta modelyje. Klas¢ sujungia su tévinés Sakos
sukurta klase, naudojant agregacija. Grupés Saky tévui sukuriama abstrakti klasé sistemos
konfigiiracijos meta modelyje, kiekviena grupés Saka iSpleCia sukurta klasg¢. Abstrakti klasé
susiejama su grupés Sakos tévu per agregacija. Sios transformacijos iSeities tekstas pateiktas

treCiame priede.

Ivykdzius transformacija su pateiktu kintamybiy modeliu, jrankis grazina sistemos
konfigiiracijos meta modeli. Sis modelis pavaizduotas 23 paveiksle (paveikslélis sugeneruotas
Ecore Diagram Editor jrankiu). Paveiksle matomi agregaciju ribojimai. Sie ribojimai yra pakankama
priemone uZztikrinant, kad konfigiiracijos modelyje bus reikalingos bendrybés ir ne daugiau
kintamybiy nei tai sumodeliuota kintamybiy bendrybiy modelyje. Sie ribojimai nepriestaraus

kintamybiy-bendrybiy modeliui, nes iS jo jie buvo generuojami.
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H Apmokejimas_ABSTRACT

H Banko_pavedimas H Apsauga_ABSTRACT
H Kreditine_kortele
1.1 1.1
_apmokejimas apsauga
H Prekiu_katalogas H Apmokejimas E Paieska H Apsauga E Didele
0.1
1.1 1.1 _paieska
apmokejimas 11
_prekiu_katalogas - _apsauga

H E_parduotuve

23 pav. Sistemos konfigtiracijos meta modelis

Sis meta modelis bus naudojamas programos konfigiiravimo SPL etape. I§ jo generuojamas

sistemos konfigtiracijos modeliavimo jrankis, modelio ribojimo tikrinimo jrankiai. Tai pat §i meta

modeli naudoja programy sistemy Seimos realizavimo etape M2C transformacijos, kuris sistemos

konfigiiracijos modelius transformuoja i koda. Sistemos konfigiiracijos testuojamas, apraSant

papildomus ribojimus, naudojant check kalba ir openArchitectureWare irankius. Pavyzdziui:

import E parduotuve;

extension org::openarchitectureware::util::stdlib::naming;

context E parduotuve ERROR "PaieSka gali realizuota biti tik naudojant didele

apsauga'":

( Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Maza") && ( Paieska!=null);

Sistemos konfigiiracijos modelio ribojimas paraSytas Check kalba. Jis tikrina, ar sistemos

konfigtiracijos modelis turi maza apsauga su paieSka. Jei salyga teisinga — pranesa apie klaida. Taip

aprasomi papildomi kintamybiy modelio ribojimai.

8.2. Programy sistemy Seimos projektavimas

Kaip ir minéta pasiiilymo jgyvendinimo skyriuje, programy sistemy Seimos projektavimo
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etape galima gauti pradines M2C transformacijas, kurios transformuoja sistemos konfigiiracijos
modeli | programy sistema. Kai kuriuos programy sistemy Seimos architektiiros elementus galima
aprasyti UML klasiy diagrama. Eksperimento metu autorius detaliai neapraso architekttiros, nes tai
nejtakoty eksperimento rezultaty. Autorius apraSo stating, eksperimento metu kuriama elektroninés
parduotuvés programy sistemy Seimos struktiira (24 pav.). Klasiy diagramos modelyje klasés
pazymétos biido elementais (ang. Behavior elements). Sie elementai pavadinti kintamybiy ar

bendrybiy vardais.

SistemosKontrolesModulis

PrekiuKatalogas

ApmokéjimoModulis

| T

MinimaliKontrole

AukstaKontrole

AtrinkimoModulis

MokéjimoKortele BankoPavedimas

24. Pav. UML klasiy diagrama.

M2C transformacijos, kurios transformuoja sistemos konfigiiracijos modeli | programy
sistema, generuotos kitomis M2C transformacijomis. Sia id¢ja aprasé J. Oldevik ir O. Haugen
straipsnyje ,,Higher-Order Transformations for Product Lines” [OHO07]. Sios transformacijos
keliauja per kintamybiy modelio Sakas ir iesko klasiy, pazyméty btudo elementais kitame-klasiy
diagramos modelyje. Radus tokia klasg, jis sugeneruoja uzklausa su sistemos konfigiiracijos modelio
elementy egzistavimo salyga, pavyzdziui, ,ar sistemos konfigiiracijos modelyje yra paieska®. Tai
pat §i transformacija atlieka kitus su MDD ne su SPL susijusius dalykus, pavyzdZiui, generuoja
klasiu koda (klasiy aprasymus: atributus, tuiéius metodus). Sios transformacijos iSeities kodas

pateiktas ketvirtame priede.

IvykdZius transformacija su pateiktu kintamybiy ir UML modeliu, irankis kita transformacija,
kuri sistemos konfigiiracijos modelj transformuoja { programy sistemy koda. Tokios transformacijos

rezultato pavyzdys pateiktas penktame priede.
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8.3. Programy sistemy Seimos realizavimas

Programy sistemy Seimos projektavimo etape gautos i§ sistemos konfiguracinio modelio i
programy sistemos koda generuojancios transformacijos néra pilnos, jas dar reikia papildyti
programy sistemy kodu. Transformacijy i§samuma galima padidinti naudojant kitas MDD technikas
(pvz., aprasyti vartotojo sasaja susigalvota DSL kalba ir i§ jos generuoti koda), taciau tai néra Sio
darbo tikslas. Eksperimente autorius transformacijos taisykles papildo savybe, realizuojancia iSeities

kodo.

8.4. Reikalavimy analizé

Reikalavimy analizés rezultatas — reikalavimy specifikacija. Taciau kaip ir programy sistemy
Seimos projektavimo etape tam tikrus reikalavimus ar jy aspektus galima aprasyti UML. Autorius tai
padaro pasinaudodamas UML panaudojimo atvejy diagramomis (25 pav). Sias diagramas, papildant
biido elementais, kaip ir programy sistemy Seimos projektavimo etape kintamybés sujungiamos su

UML panaudojimo atveju diagramos modeliu.

- ?_g:jrigijunﬂt; ;‘_)

Q. -

Ua&Mujas ~— —th leskoti _ﬁﬂ)
- e

(h__ Apmukét; _ﬂ_‘_’)

25 pav. UML panaudojimo atvejy (angl. use case) diagrama

Kaip minéta pasitilymo jgyvendinimo etape, reikalavimy analizés etape galima gauti ir pradini
sistemos konfigiiracijos modelj pasinaudojus transformacija. Si transformacija kaip ir visos kitos

M2C transformacijos apraSomos xpand transformacijy kalba. Transformacijos idé¢ja yra aprasyta
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Alexandre Braganga and Ricardo J. Machado straipsnyje ,,Automating Mappings between Use Case
Diagrams and Feature Models for Software Product Lines”’[BMO07]. Ji tai pat aprasyta Sio darbo

literatiiros apzvalgoje.

Transformacija ivestimi naudoja UML panaudojimo atveju diagramas (iSsaugotus XMI
formatu) ir kintamybiy-bendrybiy modeli. Ji keliauja per kintamybiy-bendrybiy modelio Sakas ir
ieSko panaudojimo atvejy elementy, pazyméty budo elementais kitame-panaudojimo atveju UML

diagramos modelyje. Radus tokia klase, ji sistemos konfigiiracijos modelyje sukuria elementa.

Transformacija autorius iliustruoja pavyzdziu. Kadangi biido elementai yra vidiniai, jie
daznai diagramoje nevaizduojami (tiesiog saugomi modelyje). Pavyzdziui, UML panaudojimo
atveju diagrama (25 pav.). ,,leskoti* panaudojimo atvejo elementas turi ,,Paieska‘ biido elementa, o
»Apmokeéti“ panaudojimo atvejo elementas turi (apsaugos) ,,Didele” ir ,Banko Pavedimas*
(apmokéjimo biido) elementus. Kintamybiy modelis (22 pav.; paveikslélis kartojamas skaitytojo
patogumui) turi ,,E parduotuves Saka, ji savyje turi ,Prekiu katalogas®, “Apmokejimas®,
“Apsauga“, “Paieska* Sakas. ,,Apmok¢jimas‘ turi ,,Kreditine kortele”, “Banko pavedimas* Sakas.
»Apsauga® turi ,Didelé”, “Maza“ Sakas. ,Kreditine kortele”, “Banko pavedimas‘ ,,Didelé®,

“Maza* yra kintamybés, visos kitos — bendrybés.

a & platformi/resource/oaw . bakalaurinis/src/metamodel/messModelxmi
4 < Savybiu saka E_parductuve
<= Savybiu saka Prekiu_katalogas
4 < Savybiu saka Apmokejimas
< Grupes saka Kreditine_kortele
<= Grupes saka Banko_pavedimas
4 4 Savybiu saka Apsauga
< Grupes saka Didele
4 Grupes saka Maza
<= Savybiu saka Paieska
platform:/rescurce/caw.bakalaurinis/src/metamodel/message.ecore

22. pav. Kintamybiy-bendrybiy modelis

Taigi transformacija pirmu Zingsniu eina per Sakas ir sistemos konfigiiracijos modelyje
sukuria bendrybémis pazymétus objektus. Po pirmo zingsnio bus sukurti Sie objektai:

E parduotuve, apmokéjimas, apsauga. XMI formatu atvaizduotas modelis atrodyty taip:

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
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<NS:E parduotuve xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:NS="http://magistrinis/KintamybModel"
xsi:schemaLocation="http://magistrinis/KintamybModel E parduotuve.ecore">

< prekiu katalogas/>

< _apmokejimas>

</ apmokeijimas>

< _apsauga>

</ apsauga>
</NS:E_parduotuve>

Antru zingsniu transformacija ieSko kintamybiy vardais pazyméty elementy UML
panaudojimo atvejuy diagramoje. Siuo atveju: ,,Paieska®, ,Didele®, ,,Banko Pavedimas®. Jas radus,
sistemos konfigiliracijos modelis yra praple¢iamas kintamybiy objektais. Po antro Zingsnio, sistemos

konfigtiracijos modelis XMI formatu atrodytu taip:

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<NS:E parduotuve xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:NS="http://magistrinis/KintamybModel"
xsi:schemaLocation="http://magistrinis/KintamybModel E parduotuve.ecore">
< prekiu katalogas/>
< _apmokejimas>
< apmokejimas xsi:type="NS:Banko pavedimas"/>
</ apmokejimas>
< _apsauga>
< apsauga xsi:type="NS:Didele"/>
</ apsauga>
< paieska/>
</NS:E_parduotuve>

8.5. Programy sistemos konfigliravimas

Reikalavimy analizés etapo metu gautas sistemos konfigiiracijos modelis, priklausomai nuo
panaudojimy atvejy UML diagramos modelio, gali biiti nepilnas. Taciau tam, kad ji papildyty ar
modifikuoty, autorius naudoja Sample Reflective Ecore Model Editor (EMF dalis) modeliavimo
iranki ir pasinaudojus sistemos konfigiiracijos meta modeliu, sugeneruotu programy sistemy
analizés etapo metu. [rankis puikiai tinka modeliuoti, turi visus modelio savybéms reikalingus
ivedimo laukus ir priemones. Tai labai didelé nauda, nes nereikia nuo pat pradziy kurti modelio

redaktoriaus.
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4 | <+ Eparductuve
<+ Prekiu katalogas
4 4 Apmokejimas
4= Banko pavedimas

4 < Apsauga
4 Didele
<+ Paieska

16 pav. Sistemos konfigliracijos modelis

Autorius sumodeliuota sistemos konfigiiracijos model} tikrina naudodamas programy

sistemy Seimos etape apraSytais ribojimais.

8.6. Integracija ir testavimas

Siame etape, paleidus programy sistemy $eimos realizavimo etape gautas transformacijas su
sistemos konfigliracijos modelio jvestimi, gautas programy sistemu gamyklos produktas —

elektroninés parduotuvés programy sistema.
8.7. Pakartotinis panaudojamumas

Vieng karta atlikus programy sistemy Seimy inZinerijos veiklas, naujas programy sistemas
galima generuoti tiesiog paraSius reikalavimy specifikacija ir papildzius sistemy konfigiiracijos
modeli reikalingomis savybémis. Todél Siuo metodu pasiekiamas labai didelis komponenty
pakartotinis panaudojamumas.

Kuriant kita programy sistemy gamykla ir atliekant programy sistemy Seimy inZinerijos
veiklas, tereikia sumodeliuoti kintamybiy — bendrybiy modeli, sukurti programy sistemy Seimos

architektiira ir papildyti programy sistemy Seimos realizacijos etape konstruojamas M2C
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transformacijas. Visos kitos transformacijos gali biti pakartotinai panaudotos ju nekeiciant, nes jos

priklauso tik nuo kintamybiy bendrybiy meta modelio.
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Gauti rezultatai ir 1Svados

Magistrinio darbo metu gauti Sie rezultatai:

e Modeliais grista SPL metody apzvalga ir suklasifikavimas pagal SPL etapus

e SPL konfigtiratoriaus ir generatoriaus kiirimo pasitilymas, paremtas MDD technikomis

Magistrinio darbo metu gautos Sios iSvados:

e Atsiradusios DSL, meta-modeliy kiirimo ir apribojimy apraSymo priemonés (pvz.,

openArchitectureWare ,,Check*) leidzia palyginti ir lengvai sukurti SPL konfiguratoriy.

e Pastaruoju metu iSvystytos M2M ir M2T transformacijy vykdymo priemonés leidzia sukurti
SPL generatorius. Kai kurios priemonés (pvz. Xtend2) turi dinaminiy programavimo kalbuy
elementy, iSpléstinius (angl. extension concept), polimorfizmo tvarkyma (angl. Polymorphic
dispatching), tipy apdorojimo mechanizmus (angl. Type inference), auksStesnés eilés
funkcijas (higher order functions), sukurta redaktoriu (eclipse). Tai leidzia lanksCiau kurti

SPL generatoriy nei su jprastinémis programavimo kalbomis.
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Savoky apibrézimai ir santrumpy sarasas

MDD - (angl. model driven development) modeliais gristas programy sistemy kirimas.

Programinés irangos kiirimo metodika.

SPL — (angl. software product lines) programy sistemy gamykla. Programy sistemy artefakty
rinkinys ir biidas 1§ jo kurti programy sistemas (programy sistemy gamykly produktus). Produktai
(programy sistemos) orientuoti | tam tikra dalyking sritj ar rinkos segmenta ir patenkina to segmento
poreikius. Produktai (programy sistemos) kuriamos apibréztu biidu, naudojant bendrus pirminius

Saltintus (iSteklius).

MDD terminai [Kar07]:

e Meta modelis — modelius apraSantis modelis.

e Modeliai — formali sistemos specifikacija, apraSanti funkcijas, elgesi ir/arba struktiira.

e Transformacija — procesas, kurio metu vienas modelis konvertuojamas i kita.

e Dalykinei sri¢iai specifinés kalbos (angl. Domain specific language) (toliau DSL)
apibréziama kaip modeliavimo arba specifikavimo kalba, specialiai sukuriama tam tikros
rusies problemoms/situacijoms analizuojamoje dalykinéje srityje aprasyti. Pagrindiné DSL
paskirtis — iSreiksti tam tikra siaura problema ar sprendima daug lakoniskiau, trumpiau ir
aiSkiau negu tai jmanoma padaryti naudojant egzistuojancias bendros paskirties modeliavimo

kalbas (pvz. UML).

e Ribojimy kalbos. Loginémis iSraiSkomis apraSytos taisyklés kurias modelis turi tenkinti Jas

realizuoja , Check [Opel0] irankiai.

MDD technikos:[Kar07]:
e Transformacijos i§ modelio { modeli M2M (angl. Model to model). M2M transformacijos
yra procesas, kuris modelj, apraSyta meta modeliu, ver¢ia { kita meta modeliu aprasSyta

modelj, naudojant modeliy transformacijy kalba apraSytus btdus. Jas realizuoja ATL
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[EF10b], Xtend [Ope10] irankiai.

Transformacijos i§ modelio i teksta M2C (angl. Model to code). M2C transformacijos yra
procesas, kuris modeli, aprasyta meta modeliu, vercia i teksta, naudojant Sablonu kalba
apraSytus budus. Jas realizuoja Xpand [Opel0] irankiai.

Tekstiniai DSL. Tai programy sistemy Seimai specifinés kalbos, kuriy notacija yra tekstiné.
Jas realizuoja, pavyzdziui, xText [Opel0] jrankis.

Grafiniai DSL. Tai programy sistemu Seimai specifinés kalbos, kuriy notacija yra grafiné.

Viena i$ realizacijy yra GMF [EF10a] jrankis.
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Priedai

Siame skyriuje pateikti ir trumpai aprasomi darbe naudojami priedai.

1.1 Kintamybiy-bendrybiy meta modelis

Kintamybés ir bendrybés aprasytos XMI formatu. EPackage elementas laiko visus meta
modelyje modeliuojamus elementus. eClassifiers Saka nurodo modelio elementa, type atributas
nurodo elemento tipa (pvz. klasei - "ecore:EClass") name atributas nurodo elemento varda.
Agregacijos apraSytos eStructuralFeatures elementu, jo kartinalumai apraSyti upperBound ir
lowerBound atributais (pvz. 0..1 agregacijos kardinalumas apraSomas upperBound="-1"

lowerBound="0* atributais).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="KintamybModel"
nsURI="http://magistrinis/KintamybModel" nsPrefix="NS">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="saka">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="pavadinimas"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
iD="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="grupes saka"
eSuperTypes="4#//saka">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="suvarzymas grupei"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="vaikai" upperBound="-

1"
eType="#//savybiu saka" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="savybiu saka"
eSuperTypes="#//saka">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="suvarzymas"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="vaikai" upperBound="-
1"
eType="#//saka" containment="true"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
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1.2 Kintamybiy-bendrybiy modelis

Kintamybiy-bendrybiy modelis saugojamas XMI formatu. Sis formatas yra atviras ir pla¢iai
taikomas saugant modelius. Kaip matoma i§ pavyzdzio $is formatas aiskiai skaitomas, agregacijos

parodomos tartom XML Saky vaikai, o agreguotu objekty tipai pazymimi type atributu.

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<NS:savybiu saka xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:NS="http://magistrinis/KintamybModel"
xsi:schemalocation="http://magistrinis/KintamybModel kintamyb.ecore"
pavadinimas="E parduotuve">
<vaikai xsi:type="NS:savybiu saka" pavadinimas="Prekiu katalogas"
suvarzymas="BUTINA" />
<vaikai xsi:type="NS:savybiu saka" pavadinimas="Apmokejimas"
suvarzymas="BUTINA">
<vaikai xsi:type="NS:grupes saka" pavadinimas="Kreditine kortele"
suvarzymas_grupei="ARBA"/>
<vaikail xsi:type="NS:grupes saka" pavadinimas="Banko pavedimas"
suvarzymas_grupei="ARBA"/>
</vaikai>
<vaikaili xsi:type="NS:savybiu saka" pavadinimas="Apsauga" suvarzymas="BUTINA">
<vaikai xsi:type="NS:grupes saka" pavadinimas="Didele"
suvarzymas_grupei="ARBA"/>
<vaikai xsi:type="NS:grupes saka" pavadinimas="Maza"
suvarzymas_grupei="ARBA"/>
</vaikai>
<vaikail xsi:type="NS:savybiu saka" pavadinimas="Paieska"
suvarzymas="PASIRINKTINA" />
</NS:savybiu saka>

1.3 Kintamybiy modelio transformacija i sistemos konfigtiracijos meta modeli

Si transformacija kiekvienai savybiy $akai ir kintamybiy-savybiy modelio sukuria po klase
sistemos konfigiiracijos meta modelyje. Ir sujungia ja su tévinés Sakos sukurta klase naudojant
agregacija. Grupés Saky tévui sukuriama abstrakti klasé sistemos konfigliracijos meta modelyje,

kiekviena grupés Saka iSplecia ta sukurtg klase. Abstrakti klasé susiejama su grupés Sakos tévu per

agregacija.

«IMPORT KintamybModel»

«DEFINE Root FOR KintamybModel::savybiu saka»
«FILE this.pavadinimas+".ecore" »<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
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<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

name="«this.pavadinimas»"
nsURI="http://magistrinis/KintamybModel" nsPrefix="NS">

«EXPAND Child FOR this»

</ecore:EPackage>
«ENDFILE»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child FOR KintamybModel: :saka»

«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child FOR KintamybModel: :savybiu saka»
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="«this.pavadinimas»">

«FOREACH this.vaikai AS vaikas»
«IF vaikas.metaType.toString() ==
"KintamybModel: :savybiu saka"»
«EXPAND Structural FOR vaikas»
«ENDIF>»
«ENDFOREACH»
«IF this.vaikai.exists(e|e.metaType.toString() ==
"KintamybModel: :grupes saka")»
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="_ «this.pavadinimas.toFirstLower ()»" lowerBound="1" upperBound="1"
eType="#//«this.pavadinimas» ABSTRACT"
containment="true"/>
</eClassifiers>

<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="«this.pavadinimas» ABSTRACT">
</eClassifiers>

«FOREACH this.vaikai AS vaikas»
«EXPAND Grupe child(this.pavadinimas) FOR vaikas»
«ENDFOREACH»

«ELSE»

</eClassifiers>
«ENDIFE>»

«EXPAND Child FOREACH this.vaikai»
«ENDDEFINE»
«DEFINE Child FOR KintamybModel: :grupes_ saka»

«ENDDEFINE»
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«DEFINE Structural FOR KintamybModel::savybiu saka»

«IF this.suvarzymas == "BUTINA"»
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name=" «this.pavadinimas.toFirstLower ()»" lowerBound="1" upperBound="1"

eType="#//«this.pavadinimas»" containment="true"/>
«ELSE»
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name=" «this.pavadinimas.toFirstLower ()»" lowerBound="0" upperBound="1"
eType="#//«this.pavadinimas»" containment="true"/>
«ENDIF>»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Structural FOR KintamybModel::grupes saka»
«ENDDEFINE>

«DEFINE Structural FOR KintamybModel: :saka»
«ENDDEFINE>

«DEFINE Grupe child(String pavadinimas) FOR KintamybModel::saka»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Grupe child(String pavadinimas) FOR KintamybModel::savybiu saka»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Grupe child(String pavadinimas) FOR KintamybModel::grupes saka»
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="«this.pavadinimas»"
eSuperTypes="#//«pavadinimas» ABSTRACT">
«FOREACH this.vaikai AS wvaikas»
«IF vaikas.metaType.toString() ==
"KintamybModel: :savybiu saka"»
«EXPAND Structural FOR vaikas»
«ENDIF»
«ENDFOREACH»
</eClassifiers>

«EXPAND Child FOREACH this.vaikai»

«ENDDEFINE>»

1.4 UML klasiy diagramos ir kintamybiy modelio transformavimas i kita

transformacija

Siame pavyzdyje pavaizduota UML modelio transformacija i programy sistemy koda. Si
transformacija apraSyta Xpand kalba. Transformacija eina per kintamybiy-bendrybiy modelio Sakas
ir iésko klasiy diagramoje budo elementy tokiais vardais. Rados tokius elementus ji generuoja
transformacijos salyga. Pvz. IF sakiniu (pvz. »lF
(E_parduotuve. Apmokejimas. Kreditine kortele!=null &&
E parduotuve. Apmokejimas.metaType.toString() == "E_parduotuve::Kreditine kortele" tikrina ar

egzistuoja kreditinés korteles kintamybe ir ar jos tipas ,Kreditine kortele®) jei salyga taisinga
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rezultate iSvedamas tekstas esantis tarp IF ir ENDIF daliy.

«IMPORT KintamybModel»

«DEFINE Root (uml::Model model) FOR KintamybModel::savybiu saka»
«FILE "SistemosKonfiguracijos2Kodas.xpt" »
«"«"»IMPORT «this.pavadinimas»«"»"»

«EXPAND Child(model, this.pavadinimas, this.pavadinimas) FOREACH this.vaikai»

«EXPAND UML class2code FOR model»
«ENDFILE>»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child(uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: : saka»«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child(uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: :savybiu saka»
«IF this.suvarzymas == "BUTINA"»
«EXPAND Child(model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
«ELSE»
«"«"»IF («names». «this.pavadinimas»!=null)«"»"»
«EXPAND UML classé4node (this.pavadinimas) FOR model»
«EXPAND Child (model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
K"«"H»ENDIF«"»"»
«ENDIFE>»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child (uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: :grupes saka»
«"«"»IF («names». «this.pavadinimas»!=null &&
«names».metaType.toString () == "«root»::«this.pavadinimas»")«"»"»
«EXPAND UML class4node (this.pavadinimas) FOR model»
«EXPAND Child (model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
«K"«"H»ENDIF«"»"»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE UML class4node (String pavadinimas) FOR uml::Model»
«FOREACH this.packagedElement AS element»
«EXPAND Class (pavadinimas) FOR element»
«ENDFOREACH»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class (String pavadinimas) FOR uml::PackageableElement»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class (String pavadinimas) FOR uml::Class»
«IF this.ownedBehavior.exists (e|e.name==pavadinimas) »

«"«"»FILE "«this.name»+.java" «"»"»
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class «this.name»

{

«FOREACH this.attribute AS att»
«att.type.name» «att.name»;

«ENDFOREACH>

«FOREACH this.getOperations () AS element»
«element.returnResult ()» «element.name» ( «elementx»
«ENDFOREACH>»

}

«"«"»ENDFILE«"»"»

«ENDIFE»

«ENDDEFINE>»

«DEFINE UML class2code FOR uml::Model»
«FOREACH this.packagedElement AS element»

«EXPAND Class2code FOR element»

«ENDFOREACH»

«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class2code FOR uml: :PackageableElement»

«ENDDEFINE»

«DEFINE Class2code FOR uml::Class»

«IF this.ownedBehavior.size<l »

«"«"»FILE "«this.name».java" «"»"»

class «this.name»

{
«FOREACH this.attribute AS att»

«att.type.name» «att.name»;
«ENDFOREACH>

«FOREACH this.getOperations () AS element»
«element.returnResult () » «element.name» ( «elementy»
«ENDFOREACH»

}

«"«"»ENDFILE«"»"»

«ENDIFE>»

«ENDDEFINE»

70



1.5 Sistemos konfiguracijos modelio transformacija i programy sistemy koda

Siame pavyzdyje pavaizduota konfigiiracijos modelio transformacija { programy
sistemy koda. Si transformacija aprasyta Xpand kalba. Transformacija tikrina ar egzistuoja
kintamybés  sistemos  konfigiiracijos modelyje, tai daro IF sakiniu (pvz. IF
(E_parduotuve. Apmokejimas. Kreditine kortele!=null &&
E parduotuve. Apmokejimas.metaType.toString() == "E_parduotuve::Kreditine kortele" tikrina ar
egzistuoja kreditinés korteles kintamybe ir ar jos tipas ,,Kreditine kortele®) jei salyga teisinga

rezultate iSvedamas tekstas esantis tarp IF ir ENDIF daliu

«IMPORT E parduotuvex»
«IF (E _parduotuve. Apmokejimas. Kreditine kortele!=null &&
E parduotuve. Apmokejimas.metaType.toString() ==
"E parduotuve::Kreditine kortele")»
- «ENDIF>» B
«IF (E parduotuve. Apmokejimas. Banko pavedimas!=null &&
E parduotuve. Apmokejimas.metaType.toString() ==
"E parduotuve::Banko pavedimas")»

«ENDIF»
«IF (E _parduotuve. Apsauga. Didele!=null &&
E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Didele")»
B «FILE "AukstaKontrole.java" » B
class AukstaKontrole( String pav; }
«ENDFILE»
«ENDIF»
«IF (E _parduotuve. Apsauga. Maza!=null &&
E parduotuve. Apsauga.metaType.toString() == "E parduotuve::Maza")»
«ENDIF»
«IF (E parduotuve. Paieska!=null)»
«ENDIF»

«FILE "AtrinkimoModulis.java" »
class AtrinkimoModulis

{}

«ENDFILE»

«FILE "SistemosKontrolesModulis.java" »
class SistemosKontrolesModulis
{}

«ENDFILE»

«FILE "+.java" »

class

{}

«ENDFILE»

«FILE "MinimaliKontrole.java" »
class MinimaliKontrole

{}

«ENDFILE»

«FILE "PrekiuKatalogas.java" »
class PrekiuKatalogas

{}
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«ENDFILE>»

«FILE "Apmok?jimoModulis.java" »
class Apmok?jimoModulis

{}

«ENDFILE>»

«FILE "MoejimoKortele.java" »
class MokejimoKortele

{}

«ENDFILE>»

«FILE "BankoPavedimas.java" »
class BankoPavedimas

{}
«ENDFILE»

1.6 Sistemos konfigiiracijos modelis

Sistemos konfigiiracijos modelis i§saugotas XMI formatu. Sis formatas yra atviras ir pladiai
taikomas saugant modelius. Kaip matoma i§ pavyzdzio §is formatas aiSkiai skaitomas, agregacijos

parodomos tartum XML Saky vaikai, o agreguotu objekty tipai pazymimi type atributu.

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<NS:E parduotuve xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:NS="http://magistrinis/KintamybModel"
xsi:schemaLocation="http://magistrinis/KintamybModel E parduotuve.ecore">
< prekiu katalogas/>
< _apmokejimas>
< apmokejimas xsi:type="NS:Banko pavedimas"/>
</ apmokejimas>
< _apsauga>
< apsauga xsi:type="NS:Didele"/>
</ apsauga>
< paieska/>
</NS:E_parduotuve>

1.7 UML panaudojimo atveju transformavimas i sistemos konfigiiracijos

modelj

Siame pavyzdyje pavaizduota UML modelio transformacija i programy sistemos
konfigiiracijos modelj. Si transformacija aprasyta Xpand kalba. Transformacija eina per kintamybiy-
bendrybiy modelio Sakas, kuria bendrybiy objektus ir i€Sko panaudojimo atvejy diagramoje biido
elementy kintamybiy vardais. Rados tokius elementus ji generuoja objekta sistemos konfigiiracijos

29 9 2 9

modelyje. Pvz. transformacija sukuria ,,prekiu_katalogas”,” apmokejimas”,”_apsauga” bendrybiy

72



objektus sistemos konfigtiracijos modelyje, o UML diagramoje radus “paieska” biido elementa -

sistemos konfigiiracijos modelyje objekta ““ paieska”;
«IMPORT KintamybModel»
«DEFINE Root (uml::Model model) FOR KintamybModel::savybiu saka»

«FILE "SistemosKonfiguracijos2Kodas.xpt" »
«"«"»IMPORT «this.pavadinimas»«"»"»

«EXPAND Child(model, this.pavadinimas, this.pavadinimas) FOREACH this.vaikai»

«EXPAND UML classZ2code FOR model»
«ENDFILE»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child(uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: : saka»«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child(uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: :savybiu saka»
«IF this.suvarzyaas == "BUTINA"»
«EXPAND Child(model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
«ELSE»
«"«"»IF («names». «this.pavadinimas»!=null)«"»"»
«EXPAND UML class4node (this.pavadinimas) FOR model»
«EXPAND Child(model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
K"«"H»ENDIF«"»"»
«ENDIFE>»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Child (uml::Model model, String names, String root) FOR
KintamybModel: :grupes saka»
«"«"»IF («names». «this.pavadinimas»!=null &&
«names».metaType.toString () == "«root»::«this.pavadinimas»")«"»"»
«EXPAND UML class4node (this.pavadinimas) FOR model»
«EXPAND Child (model,names+". "+this.pavadinimas, root)
this.vaikai»
«K"«"H»ENDIF«"»"»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE UML class4node (String pavadinimas) FOR uml::Model»
«FOREACH this.packagedElement AS element»
«EXPAND Class (pavadinimas) FOR element»
«ENDFOREACH»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class (String pavadinimas) FOR uml::PackageableElement»
«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class (String pavadinimas) FOR uml::Class»
«IF this.ownedBehavior.exists (e|e.name==pavadinimas) »

«"«"»FILE "«this.name»+.java" «"»"»
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class «this.name»

{
«FOREACH this.attribute AS att»

«att.type.name» «att.name»;
«ENDFOREACH>»

«FOREACH this.getOperations () AS element»
«element.returnResult ()» «element.name» ( «elementx»
«ENDFOREACH>»

}

«"«"»ENDFILE«"»"»

«ENDIFE»

«ENDDEFINE>»

«DEFINE UML class2code FOR uml::Model»
«FOREACH this.packagedElement AS element»

«EXPAND Class2code FOR element»

«ENDFOREACH»

«ENDDEFINE>»

«DEFINE Class2code FOR uml::PackageableElement»

«ENDDEFINE»

«DEFINE Class2code FOR uml::Class»

«IF this.ownedBehavior.size<l »

«"«"»FILE "«this.name».java" «"»"»

class «this.name»

{
«FOREACH this.attribute AS att»

«att.type.name» «att.name»;
«ENDFOREACH>

«FOREACH this.getOperations () AS element»
«element.returnResult () » «element.name» ( «elementy»
«ENDFOREACH»

}

«"«"»ENDFILE«"»"»

«ENDIFE>»

«ENDDEFINE»
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