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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono klasyfikacje transformacji modeli (M2M, M2T,
T2M, JET) oraz modeli mapowan. Szczegélowo omowiono proces wytwarzania generycznych
mechanizméw transformacji umozliwiajacych wielokrotne przeksztalcenia modeli. Dodatkowo
zaprezentowano przykladowe transformacje opracowane w ramach projektu serwisu
informacyjnego.

SEOWA KLUCZOWE: transformacje (M2M, M2T, T2M, JET), jezyki opisu transformacji (ATL,
QVT, Tefkat), model mapowan (Model Type Mapping, Model Instance Mapping), mapa
powigzan.

1. Wstep

Niniejsze opracowanie omawia procesy generycznego wytwarzania
transformacji stuzacych do przeksztalcania modeli powstajacych w trakcie
procesu budowy oprogramowania. Wczesniejsze kroki stuzace do wytwarzania
serwisow informacyjnych wykorzystujace koncepcje modelowania dziedzin
mozna znalez¢ w [17]. Opis metody KMS jest ograniczymy do procesu budowy
transformacji i przedstawimy go w kolejnych punktach.
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Wytworzenie generycznych mechanizméw transformacji wymaga
opracowania wzorcow (w metodzie KMS traktowanych jako modele mapowan)
oraz narzedzi umozliwiajacych wielokrotne wykorzystywanie automatycznych
przeksztatcen. Dziatania te zostang przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

Za punkt wyj$cia przyjmiemy definicje OMG [21], wedlug ktorej budowa
oprogramowania zostala oparta na wspolnym metamodelu przedstawionym
w tab. 1. Metamodel ten opisuje sposob opisu modelu budowanego systemu.
Metamodel jest wzorem, weryfikatorem oraz walidatorem budowanych modeli,
ktore przedstawiaja konkretny problem projektowy z danej dziedziny. Metoda
KMS podkresla potrzebe wykorzystywania wzorcoOw nie tylko na poziomie
modelowania, ale rowniez w procesie przeksztatcen modeli. Dzigki temu, ze
kontekst prac dotyczy dobrze znanej i okreSlonej dziedziny, mechanizmy
transformacji mozna oprze¢ na sprawdzonych rozwigzaniach, jednocze$nie
umozliwiajac swobodne wykorzystywanie zbioru dostgpnych przeksztatcen.
W praktyce budowane sg  metatransformacje (modele mapowan/ wzorce
przeksztatcen/ szablony przeksztatcen), a w metodzie KMS projektowane sg one
podczas budowy modeli mapowan (rys. 4). Nalezy pamigtaé, ze poprawny
wzorzec, to taki ktory umozliwia rozwigzywanie wszystkich problemow
projektowych okreslonych w specyfikacji wymagan na system. Zapewnia on
wymagang szczegdlowo$¢ 1 kompletnos¢ opisu dziedziny problemu, nie
zapominajgc jednak o przyjaznosci i tatwosci jego obstugi.

Tab. 1 Wzorce i narzedzia wspierajace transformacje modeli
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Zaleta takiego wytwarzania oprogramowania jest mozliwo$¢
automatycznego przeksztalcania zbioru prostych opisow w jezykach
dziedzinowych w elementy bardziej skomplikowane, co pozwala na
minimalizacje kosztow 1 czasu potrzebnego na dostosowanie rozwigzan do
nowych wymagan (mozliwo$¢ przeksztatcania modelu dziedziny w kilka modeli
systemu [21]). Dodatkowa przewaga tego podej$cia jest mozliwosé
wielokrotnego wykorzystywania mechanizméw przeksztalceh 1 seryjnego
generowania rozwigzan z danej dziedziny problemowe;.

Wytwarzanie serwiséw informacyjnych z wykorzystaniem koncepcji
modelowania dziedzin odwotuje si¢ do generacji wykonywalnego kodu
zrédtowego, ktory budowany jest automatycznie w wyniku transformacji
opracowanych modeli zapisanych w jezykach dziedzinowych. W metodzie KMS
przyjeto, ze wszystkie opracowywane zgodnie z koncepcja MDA (ang. Model-
Driven Architecture) modele zostang polaczone transformacjami: manualnymi
(Manual) badz automatycznymi (Model-to-Model [M2M] lub Model-to-Text

[M2T]) (rys. 1).
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Zastosowanie metody KMS zostato zilustrowane przyktadami artefaktow
projektowych. Przyktady te zostaly wykonane w $rodowisku IBM RSA (IBM
Rational Software Architect ver. 8.0) 1 pochodza z projektu wykonanego w pracy
[16].

2. Transformacje — wprowadzenie

Transformacja oznacza przeksztalcenie danych wejsciowych (wejscie)
wdane wyjSciowe (wyjScie) 1 zgodnie =z przyjetymi regutami tego
przeksztatcenia moze by¢ zapisana w postaci zaleznosci (1). Nalezy zwrocié
uwage, ze dane wejsciowe i dane wyjsciowe moga oznaczaé artefakty na
réznym poziomie abstrakcji.

wy = f(we), (1)

gdzie: we — dane wejsciowe, wy — dane wyjsciowe, f — transformacja.

Transformacja ma istotne znaczenie w koncepcji MDA oraz metodzie KMS.
W podejéciach tych modelowanie zaczyna si¢ na wysokim poziomie abstrakcji
ipoprzez kolejne przeksztalcenia modele sg uszczegolawiane, a zmianom ulega
sposob ich prezentacji oraz struktura determinowana wybrang technologig (rys. 1).
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Rys. 1. Koncepcja MDA vs KMS
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W metodzie KMS =zaklada si¢, Zze modele zostang wygenerowane dzigki
transformacjom, ktére zostaly podzielone na:

)

2)

transformacje manualne - ktore dotycza przeksztalcen konceptualnych
wykonywanych przez analityka, czy projektanta bez uzycia
specjalistycznych narzedzi;

transformacje automatyczne - wspierane przez narzedzia
minimalizujace naktady pracy ludzkiej. W proponowanej metodzie
wyrdznia si¢ cztery typy tych transformacji:

a) M2M - transformacja typu model-model (Model- to- Model),

b) MZ2T - transformacja typu model-tekst (Model- to-Text);

¢) T2M - transformacja typu tekst-model (Text- to- Model);

d) JET - transformacja typu Java Emitter Template.

Definicj¢ transformacji wedtug podejécia MOF [22] pokazuje (rys. 2),

wynika z niej, ze wyrdzniamy dwa odrebne podtypy transformacji: relacja
1 mapowanie.

Transformacja Element przeksztatcany

A 1

Relacja Mapowanie

Rys. 2. Transformacja, relacja i mapowanie w hierarchii MOF

Relacje w modelu opisywane sa przez polaczenie (ang. /ink) i nie sa
zakonczone grotem. W tym sensie tworzg specyfikacje wielokierunkowa
polaczenia migdzy elementami transformacji. Relacje nie sg
wykonywalne w tym sensie, ze nie s3 w stanie utworzy¢ lub zmieni¢
modelu. Pozwalaja na sprawdzenie spojnosci dwoch lub wigcej modeli.
Zazwyczaj uzywane sa w fazie specyfikacji systemu lub podczas
sprawdzania poprawnosci mapowania.

Mapowania sg implementacjg transformacji i w odréznieniu od relacji
sg jednokierunkowe. Mapowania mogg udoskonala¢ dowolng liczbg
relacji, ale muszg by¢ zgodne z ich definicja [7], [22].

Zarowno w metodzie KMS jak i MDA podkresla si¢ znaczenie separacji

zasadniczej logiki warstwy biznesowej od specyfiki warstwy implementujace;,
a szczegblny nacisk ktadzie si¢ na dynamiczne przejScie pomiedzy platformami
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PIM - (ang. Platform Independent Model) (w KMS okres§lonej przez model
dziedziny) i PSM (ang. Platform Specific Model) (w KMS mapowanej na model
systemu) (Rys. 1).

Wykonanie transformacji w tym przypadku polega na uzupehieniu
modelu PIM o dodatkowe informacje determinowane rodzajem wskazanej
platformy, co w konsekwencji pozwala na otrzymanie modelu docelowego-
PSM, ktéry moze by¢ zaimplementowany przy uzyciu dowolnej z istniejacych
technologii (C#, Java, C++, itd.).

W ramach metody KMS wymaga si¢ opracowania kilku transformacji:

e transformacji manualnej umozliwiajacej przejécie z modelu wymagan do
modelu dziedziny — transformacja TK;

e transformacji umozliwiajacej przejscie z modelu dziedziny do modelu
systemu — transformacja TM;

e transformacji umozliwiajacej przejScie z modelu systemu do kodu
rozwiazania — transformacja TF.

Dodatkowo mozna budowa¢ transformacje uzupetniajace (TJ), opierajac
si¢ na zasadzie przeksztatcen JET. Proces przeksztalcania modeli w metodzie
KMS wspierany jest dedykowanymi wzorcami oraz narzedziami. Perspektywe
transformacji modeli KMS przedstawiono na rys. 3.

W pracy [16] mozna znalezé zestawienie, ktore jest przyktadem
bezposredniego przetozenia tej koncepcji na wytwarzane artefakty projektowe.

Teafsformacio modaii

nas i

Rys. 3. Perspektywa transformacji modeli w metodzie KMS

W pracy szczegdlng uwage zwrdcono na transformacje automatyczne,
poniewaz przyspieszajg one wytwarzanie nowych rozwigzan informatycznych,
minimalizujgc naklad pracy manualnej. Dzigki unikalnym narzedziom sam
proces docelowego przeksztatcenia (rys. 1) wymaga jedynie wskazania danych
wejsciowych (modelu wejsciowego) 1 wyjsciowych (modelu wyjsciowego).
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Przeniesienie cigzaru przeksztalcenia na wzorzec wymaga wczesniejszego
opracowania regut transformacji, ktéore w metodzie KMS umieszcza si¢
w modelu mapowan (rys. 4), bedacym wzorcem przeksztatlcenia. Wynikiem
precyzyjnego opisania zasad przeksztalcen (umieszczonych w modelu
mapowan) jest tzw. jezyk opisu transformac;ji.

Jezyk opisu transformacji powinien zapewni¢ precyzyjne zdefiniowanie
przeksztatcenia (1), by¢ kompletny, spojny i tatwy w uzyciu. W tym celu
powinien on dostarcza¢ kompletny stownik dziedzinowy (przeznaczony do
budowy rozwigzan w danej dziedzinie). Kompletny stownik jezyka, to taki ktory
definiuje wszystkie terminy danej dziedziny problemowej, ich powigzania oraz
strukture.

Reguly transformacji mozna projektowacé za pomoca wiasnych jezykow
(ich przyktad zostanie zaprezentowany w rozdziale czwartym) oraz za pomocg
kilku powszechnie dostepnych jezykdéw na przyktad ATL, QVT, Tefkat.

e ATL

ATL - jest jezykiem transformacji modeli i jest dostarczany wraz z zestawem
narzedzi opracowanych przez ATLAS Group (INRIA & LINA). Jezyk ATL
ma zastosowanie w syntaktycznych i semantycznych ttumaczeniach. Pozwala
on na definiowanie zbioru zasad, ktore okreslaja sposéb mapowania
elementow wejsciowych na wyjsciowe. W celu ulatwienia pracy z jezykiem
ATL platforma Eclipse zostala wzbogacona o zintegrowane s$rodowisko
programistyczne (ATL IDE)- dostarczajace szereg standardowych narzedzi
programistycznych'.
e QVT
Query/View/Transformation Language - jest standardowym zestawem jezykow
transformacji modeli zaproponowanym przez organizacj¢ Object Management
Group (OMG). QVT jest kluczowa technikg transformacji stosowana
w modelowaniu architektury, definiuje zapytania, widoki i transformacje. Jezyk
QVT okresla trzy modele transformacji:
» QVT-Operational - imperatywny jezyk przeznaczony do pisania
jednokierunkowych transformacji;
» QVT-Relations - deklaratywny jezyk (zarowno tekstowy jak i graficzny)
umozliwiajacy jednokierunkowe i dwukierunkowe transformacje modelu;

» QVT-Core - deklaratywny jezyk do tlumaczenia modeli zapisanych
w QVT-Relations.
Dodatkowo wyroznia si¢ jeszcze narzgdzie QVT-BlackBox - jako mechanizm
stluzacy do wywotywania obiektéw transformacji [20].

! http://www.eclipse.org/m2m/atl/atl Transformations/
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e Tefkat

Tefkat jest deklaratywnym jezykiem transformacji modeli oraz danych
wykorzystywanym na platformie Eclipse. Realizowany jest przez
specjalizowany plug-in platformy Eclipse i wykorzystuje Eclipse Modeling
Framework (EMF) do obstugi modeli opartych na specyfikacjach: MOF,
UML2 i XML Schema. Tefkat definiuje mapowanie zestawu metamodeli
wejsciowych na zestaw metamodeli wyj$ciowych. Transformacje zbudowane
sa z regul, wzorcow i szablonéw. Tektaf zaprojektowany zostat z mysla
o pisaniu skalowalnych specyfikacji transformacji, ktéore umozliwiaja
wielokrotne ich wykorzystywanie przy wysokim poziomie koncepcji domeny
zamiast bezposredniego operowania na sktadni jezyka XML,

madel mapowan

mistamodel welielawy
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| [
v
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Rys. 4. Koncepcja transformacji modeli wedlug metody KMS

? http://tefkat.sourceforge.net/
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3. Proces transformacji wedlug KMS

Budowa transformacji w  kontek$cie  wytwarzanie  serwisow
informacyjnych wykorzystujacych modelowanie dziedzin ma kluczowe
znaczenie, poniewaz pozwala na automatyzowanie zadan projektowych
(przeksztatcen modeli) i minimalizuje czas potrzebny na wytworzenie rozwigzan
informatycznych. Poprawna realizacja tego procesu wymaga wykonania szeregu
zaleznych od siebie czynnosci (rys. 5).
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Rys. 5. Proces budowy transformacji zgodny z metoda KMS

Przeksztalcenie, w ramach metody KMS, wiaze si¢ z realizacjg calego
procesu budowy transformacji (rys. 4). Przed rozpoczeciem budowy
transformacji wymaga si¢ wytworzenia lub wykorzystania dostepnych wzorcow
i zastosowania ich w modelu mapowan. Udostepnienie specjalistycznych
narzedzi  umozliwia  wielokrotne  wykorzystywanie  automatycznych
przeksztatcen i pozwala w koncu na wykonywanie docelowych transformacji
modeli (rys. 1).

Transformacje modeli pozwalaja na realizacj¢ podstawowych celow
stawianych przed architekturg systemu w MDA [21] i KMS [16]:
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e Przenosnos¢ - mozliwo$¢ wykorzystywania tego samego rozwigzania na
wielu platformach;

o [nteroperacyjnos¢ - tworzenie systemow, ktore mozna tatwo ze sobg
zintegrowac¢ 1 zapewni¢ skuteczna komunikacj¢ miedzy nimi (te same
informacje powinny by¢ tak samo rozumiane przez wszystkich
uczestnikow procesow ich przetwarzania);

e Ponowne uzycie - budowa mechanizméw, ktore moga by¢ wielokrotnie

uzyte.

Proces budowy transformacji w metodzie KMS zostal pokazany na
rysunku 5.

Zasadnicze prace dotycza tu zbudowania modelu mapowan — bedacego
wzorem, ktory za pomocg dedykowanych narzgdzi umozliwia automatyczne
transformowanie elementow wejsciowych na elementy wyjsciowe.

Nalezy pamigtaé, ze przed transformacja modelu, trzeba wykona¢ jego
walidacje (sprawdzenia zgodnosci z metamodelem). Dopiero pozytywnie
zweryfikowany — model  wejsciowy  moze  podlega¢  transformacji
i w konsekwencji prowadzi¢ do generacji modelu wyjsciowego [11].

Budowa mechanizméw przeksztatcen wielokrotnego uzytku wiaze sie
Z opracowaniem wzorca i zaimplementowaniem go w modelu mapowan (ang.
Mapping Model). W szczeg6lnosci nalezy zdefiniowaé jezyk opisu
transformacji, traktowany jako kompletny i spdjny zbidr regut dotyczacy
powiazan i przeksztalcen elementéw modeli. W wyniku mapowania okres$lone
zostaja zwigzki migdzy modelami oraz zasady transformacji, determinowane
przez wybor platformy, dla ktérej budowany jest model wyj$ciowy. Dziatania te
wymagajg:

e szczegotowego okreslenia modelu wejsciowego i docelowego;

e polaczenia elementow modelu wejSciowego z elementami modelu
wyjsciowego;

e deklaracji warunkow wstepnych i koncowych przeksztatcen;

e definicji parametréw (traktowanych jako zmienne modeli);

e okreslenia zawartosci i kolejnosci generowanych elementow.

Poprawny model mapowan to taki, ktéry jest kompletnym repozytorium
regul mapowan w danej dziedzinie (tj. szablon z zasadami transformacji
modeli). Zasady transformacji w narzgdziach CASE przybieraja postaé tzw. map
powigzan elementéow zrédtowych i docelowych, wzbogaconych o ograniczenia
natozone na model wynikowy.
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Mozna wyrézni¢ dwa glowne rodzaje mapowan: Model Type Mapping
i Model Instance Mapping [21]. Ich charakterystyka zostala przedstawiona
w tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie informacji o Model Type Mapping i Model Instance Mapping

Nazwa Model Type Mapping Model Instance Mapping
Opis Mapowanie na poziomie | Mapowanie instancji modelu.
metamodelu. Przeksztalcenie to | Przeksztatcenie odnosi si¢ do elementu

odnosi si¢ nie do samego elementu | modelu. Realizacja takiego mapowania
modelu, lecz do jego typu. Tworzac | wymaga od projektanta wczesniejszego
model PIM (model dziedziny) uzywa | oznaczenia elementdow w modelu
si¢ typu elementu istnicjagcego w | zrodlowym PIM (model dziedziny).
danym jezyku. Przeksztalcenie to | Podczas wykonywania przeksztalcenia
odbywa si¢ wedlug zdefiniowanych | nastepuje identyfikacja elementow
regul i prowadzi do powstania typu | (okreslonych indywidualnym znakiem)
elementu  istniejgcego ~ w innym | isposobu transformacji, a nastgpnie
jezyku. zastosowanie jej i przeksztalcenie do

Mapowanie definiuje si¢ pomiedzy odpowiedniego elementu w modelu
elementami tego samego typu (np. docelowym PSM (model systemu).

klasy z klasa, atrybutéw z atrybutami,

itd.).

Przyklad | Przykladem jest przeksztalcenie klasy | Istnieje wiele sposoboéw oznaczania
W encje. modelu PIM. Jednym z nich jest
Specjalnym przykladem jest zastosowanie tzw. profili stanowigcych

mapowanie metamodelu (tzw. .rozszerzenie jezyka UML. Ster.eot}fpy
Metamodel Mappings). W  tym jako element.y modelu §1z1edz1ny
przypadku zaréwno elementy modelu | ©znaczone s3 indywidualnymi cechami
PIM (model dziedziny) jak i PSM (nazwq, 1k.0nq., ksztaltem, atrybutam%?
(model systemu) sa zdefiniowane w ogramc;em.amo. Podgzas transformaq%
repozytorium MOF  (Meta-Object | nastgpuje 1dentyﬁka.CJa stereotyp()w 1
Facility). Celem mapowania jest ich przgksztalceme,v zgodnie  z
przeksztalcenic  typow  obiektow | ustalonymi  zasadami (W modelu
nalezacych do jednego metamodelu mapowan), do odpowiedniego elementu
(na jego podstawie okreslany jest | W modelu docelowym PSM (model
model PIM - model dziedziny) na | Systemu) - w ramach pracy wytworzone
typy elementow nalezgcych do innego | Zostaly mechanizmy w jezyku C#.

(na podstawie ktorego zbudowany
zostal model PSM - model systemu).

Dozwolone jest wykorzystywanie w jednym projekcie dwoéch mapowan
(Model Type Mapping i Model Instance Mapping) i tworzenie za ich pomoca
specjalistycznych modeli taczonych [9], [21].
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4. Przykladowe transformacje modeli

W  kolejnych podrozdziatach zostang zaprezentowane przykladowe
transformacje modeli typu: M2M, M2T, JET, zdefiniowane w [16] i dotyczace
reprezentatywnej funkcjonalnoéci serwisu informacyjnego, tzn. mechanizmu
ogloszen (ograniczonego do pojecia wiadomos$¢ (rys. 6)). W trakcie prac
projektowych wykorzystano materiaty szkoleniowe IBM ([1], [11], [13], [14]).

Budowa modeli mapowan zostala oparta o koncepcje typu Model Instance
Mapping, co bylo konsekwencja decyzji oznaczania elementéw zrédlowych
(modelu dziedziny) za pomoca profili UML.

g

mepdel-mgdel

Rys. 6. Przeglad trzech transformacji wytworzonych w [16]

4.1. Transformacje typu M2M

Transformacja typu model-model (M2M) jest rodzajem przeksztalcenia
automatycznego. Uogoélniong koncepcje jej dziatania prezentuje rys. 4.
Odpowiednikiem przeksztalcenia M2M w metodzie KMS jest transformacja
™.

Transformacja TM zbudowana zostata w celu dostarczenia mechanizmow
umozliwiajacych przeksztalcenie modelu dziedziny w model systemu serwisu
informacyjnego. Sktadnikiem modelu mapowan dla tej transformacji byt
wzorzec programowy ,, MojWydziat”.

Wejsciem w transformacji TM (rys. 1) jest jeden z elementéw modelu
dziedziny - element ,, Wiadomosc¢Serwisu”, wyj$ciem jest rowniez jeden element
modelu systemu ,, Wiadomosé_stuWAT”. Schemat wraz z wizualizacjg dla
omawianej transformacji TM przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Transformacja TM

W tab. 3 zostaly zaprezentowane czynnosci algorytmu budowy
transformacji TM w $rodowisku IBM Rational Software Architect.

Tab. 3. Czynnosci algorytmu budowy transformacji M2M w Srodowisku IBM RSA

Lp. Nazwa czynnosci

1. | Budowa nowego szablonu modelu mapowan M2M (wzorca
transformacji) w srodowisku CASE.

2. | Nadanie jednoznacznej nazwy dla nowego modelu mapowan M2M.

3. | Okreslenie metamodelu wejsciowego (ang. Mapping input), tzn.
wskazanie dedykowanego profilu UML.

4. | Okreslenie metamodelu wyjSciowego (ang. Mapping output), tzn.
wskazanie standardowego lub autorskiego profilu dostgpnego w
srodowisku CASE.

5. | Budowa modelu mapowan za pomoca projektu typu .mapping (tzn.
zaprojektowanie map powigzan migdzy elementami modeli).

6. | Polaczenie elementéw modelu wejSciowego z elementami modelu
wyjsciowego (tzn. mapowanie elementéw modelu wejsciowego na
dedykowane elementy stereotypowe).
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7. | Budowa jezyka opisu transformacji (tzw. regul mapowan).
Zdefiniowanie zasad dotyczacych powigzan 1 przeksztatcen
modeli):

a) zadeklarowanie warunkéw wstepnych i koncowych,
b) zdefiniowanie parametrow (zmiennych modeli),
c) okreslenie zawartosci generowanych elementow,

d) okreslenie kolejnosci generowanych elementdw.

8. | Budowa plug-inu z modelem mapowan (narzedzie umozliwiajace
wielokrotne wykorzystywania opracowanych przeksztalcen M2M).

9. | Testowanie otrzymanego modelu mapowan. Opracowanie
i uruchomienie tzw. konfiguracji transformacji w nowej przestrzeni
roboczej $rodowiska RSA, polegajace glownie na wskazaniu
lokalizacji elementow zrodtowych i docelowych (tzw. SourceModel
oraz TargetModel).

10. | Uruchomienie transformacji M2M.

W jej wyniku powinien powsta¢é nowy projekt wraz
z wygenerowanymi elementami modelu docelowego.

Realizacje zadan projektowych w narzedziu IBM RSA rozpoczynamy od
utworzenia szablonu i1 nadaniu mu nazwy (dla budowanej transformacji
okreslono, ze bedzie to: ,,KsiML Transformacja M2M”). Model wejSciowy
okreslony zostal przez profil , KsiML Serwis”, za§ model wyjSciowy przez
profil ,,CSharp Transformation”. W kolejnych czynnosciach dokonano
mapowania elementdéw modelu dziedziny, polegajacego na opracowaniu
mapowania dla reprezentatywnego elementu ,, WiadomoscSerwis” (co pokazuje
rys. 7) zelementami modelu systemu w jezyku C# (okre$lonymi przez C#
profile). Tab. 4 prezentuje stereotypy profilu C# profile wykorzystane do
okreslenia wlasciwosci elementow modelu wyjsciowego transformacji TM.

Tab. 4. Elementy C# profile wykorzystane w transformacji TM

Name Stereotype
Classes <<CSharp Class>>
Structures (struct) <<CSharp Struct>>
Delegates <<CSharp Delegate>>
Enumerations (enum) <<CSharp Enum>>
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Definicje mapowan okreslane sg pomigdzy elementami tego samego typu
(np. klasy z klasami, pakiety z pakietami, atrybuty z atrybutami).

W omawianym przyktadzie modelu mapowan (M2M) zbudowane zostaly
dwa oddzielne projekty:

1) KsiML_Transformacja_M2M.mapping
W projekcie ,, KsiML_Transformacja M2M.mapping” okreslone zostaly
cztery mapy powigzan elementéw modelu wejsciowego z elementami modelu
wyj$ciowego:
e Model2Model;
e Package2Package;
e KsiMLClass2CSharpClass;

o KsiMLClass2CSharplnterface.

] Layers I 5= outline 52 \ILE Tnherit | S
-5 ModelzMadsl

I+ -'5" PackageZPackage

-:;' KsiMLClass2ZSharpClass

---5' KsiMLClass2ZsharpInterface

Rys. 8. Model KsiML_Transformacja_M2M - widok
czterech map powiazan

2) OperationMapping.mapping
W projekcie ,, OperationMapping.mapping” opracowane zostaly dwie
mapy powigzan:
e operationMapping;
e parameterMapping.

[ Lavers I o= Outline &2 .\l‘E Inherit | =
Fl-[r)-—' operationMapping
[ -S' parameterMapping

Rys. 9. Model OperationMapping — widok
dwoch map powiazan

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 32/2012 67



Agata Kosior, Andrzej Stasiak, Wlodzimierz Dgbrowski

wielppumion] Fosd

Eor_Trareaeicl MM

P — P— Y —— W—

Rys. 10. Projekt KsiML_Transformacja_M2M.mapping z mapg powiazan Model2Model

Logika dziatania transformacji TM zostala zdefiniowana za pomoca
jezyka opisu transformacji. Wykorzystujac mozliwosci dedykowanego kreatora
RSA zaprojektowane zostaly reguly przeksztatcen (rys. 10), okreslone zostaty
ich wlasnosci (rys. 11) wraz z kodem odpowiedzialnym za transformacje.

Zasady mapowania definiujg sposéb przeksztalcenia elementow
wejsciowych w wyjsSciowe. W zalezno$ci od danych wej$ciowych mozna
korzysta¢ z réznych typoéw regut mapowania elementéw modeli w srodowisku
IBM RSA [14], wyr6znia si¢ m. in.:

» Move — pozwala na kopiowanie jednej wartosci atrybutu Zzrédtowego do
atrybutu docelowego. Nalezy pamigta¢, aby typ danych atrybutu
wejsciowego byt zgodny z typem danych elementu wyjsciowego,

» Submap i Custom submap — pozwalajg na mapowanie pojedynczego
elementu modelu wejsciowego z kilkoma elementami modelu
wyjsciowego,

» Custom — pozwala na obliczenie warto$ci wlasciwosci elementu
wyjsciowego przy uzyciu specjalistycznego kodu.

Wymienione reguly mapowania mogg by¢ dodatkowo udoskonalane za

pomoca predefiniowanych wilasnosci: Condition, Input Filter, Output Filter,
Extractors, Custom Feature, Custom Output.
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Rys. 11. Widok Outline- reguly przeksztalcen, widok Properties — szczegély Custom

Rys. 12 prezentuje struktur¢ modelu mapowan z wyrdznionymi klasami
jezyka Java odpowiedzialnymi za obstuge i realizacj¢ regut transformacyjnych
w srodowisku IBM RSA.

Dalsze dziatania projektowe polegaja na opracowaniu plug-inu z modelem
mapowan jako narzedziem umozliwiajacym wielokrotne wykorzystywanie
mechanizméw transformacji TM.

Testowanie zaprojektowanego modelu mapowan wymaga opracowania
iuruchomienia konfiguracji transformacji ,,KsiML Transformacja M2M.
W nowej przestrzeni roboczej srodowiska IBM RSA zbudowany zostat projekt
»lransformacja M2M Test”, a w nim dwa modele:

o SourceModel, ktéry okreslono profilami UML prezentujacymi jezyk
dziedzinowy KsiML (zamodelowane zostaly elementy i okreslone ich
stereotypy);

o TargetModel_stuWAT, dla ktorego zastosowany zostat profil dostgpny
w srodowisku RSA tzn. C# profile.

L project Explorer £ B %

E "J ksiML_Transformacia_M2M ;[
¢ B IRE System Library [1avase-1.6] |
7B Plug-in Dependencies

s
-4 sre

Er]l;E‘ ksiml_transFormacia_mz2m
E{:Et ksiml_transformacia_mz2m.l10n
EEH ksiml_transformacia_mzm.transforms
L E 1] KsiMLClass2CSharpClassTransform. java
= III KsiMLClass2CSharpInterfaceTransform. java
= |1] MainTransform.java
El i_lJ Model2ModelTransform. java ]
& [ﬂ PackagezPackageTransform.java v_f

Rys. 12. Model mapowan - widok klas z kodem odpowiedzialnym za przeksztalcenia
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Rys. 13. Wzorzec KsiML_Transformacja_M2M- konfiguracja nowej transformacji

W celu przeksztalcenia modelu wejsciowego (SourceModel) w wyjsciowy
(TargetModel stuWAT), wykorzystana zostala konfiguracja transformacji TM
zwzorca ,KsiML Transformacja M2M” (rys. 13) i na jej podstawie
wygenerowano nowy projekt o nazwie ,,stuWAT vi”. Dalsze kroki polegaty na
doprecyzowaniu konfiguracji transformacji TM (rys. 14) i wskazaniu modelu
wejsciowego 1 wyjsciowego.

Wynikiem uruchomienia i wykonania transformacji TM jest nowy
projekt z wygenerowanymi elementami (rys. 15). Wszystkie przeksztalcenia
zostaly wykonane automatycznie na podstawie regul okreslonych w modelu
mapowan.

Selecked source: Selected target:
= =% KsiML_Transformacja_M2M_test = = KsiML_Transformacia_M2M_test

Elg Diagrams - -[2 Diagrams

EI% Maodels (222 Models
#-F3 SourceModel +1-C0 SourceMaodel
E-F TargetMadel_stutwaT F1-B1 TargetModel_stutwaT
EEI TargetModel_stuwAT_Cybernetyka ;
: TargekModel
| .project

- 8e SourceModelemx
B ShUWAT el ke

o

B chuwWaT va.te

S sEUWAT vl ke
2 SEUWAT w2, ke
& TargetModel_stuwaT_Cybernetyka.emx %4 TargetModel_stuw!AT_Cybernetyka.em
S TargekModel_stuwWaT, emx ‘?5_; TargetModel_stuwaT, emx

----- %84 TargetModel,emx -f8d TargetModel emx

Rys. 14. Transformacja TM- proces wskazania modelu wejSciowego i wyjsciowego
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Rys. 15. Model wyjsciowy — wynik transformacji TM

Kompletny model mapowan powinien okresla¢ wszystkie mozliwe
zaleznos$ci miedzy elementami modelu wej$ciowego i wyjSciowego oraz zasady
ich przeksztatcen.

Podsumowujac, istota dziatania transformacji typu model-model jest
obsluga procesu przeksztatlcen elementdéw modelu wejsciowego (model
dziedziny) na elementy modelu wyjsciowego (model systemu).

4.2. Transformacje typu M2T

Transformacja typu model-tekst (M2T) jest rodzajem przeksztalcenia
automatycznego, w ktorym model wejsciowy zostaje przetransformowany w kod
rozwigzania. Odpowiednikiem przeksztalcenia M2T w metodzie KMS jest
transformacja TF. Transformacja TF (rys. 16) jest budowana w celu generacji
kodu rozwigzania w jednym z jezykow programowania (C#, Java, itp.)
w zaleznosci od opracowanego modelu systemu.

Wejsciem w transformacji TM jest jeden z elementéw modelu systemu,
element ,, Wiadomosé_stuWAT”, wyjsciem jest szkielet kodu w jezyku C#.
Schemat wraz z wizualizacja dla omawianej transformacji TF prezentuje
(rys. 16).

' '

Mspping Model Cutput Madel

Rys. 16. Transformacja TF
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W tab. 5 zostaly przedstawione czynnosci algorytmu budowy
transformacji TF w $rodowisku IBM RSA. Pierwsze czynnosci projektowe
polegaja na utworzeniu nowego projektu np. w srodowisku Visual Studio 2008.
Mozna wykorzysta¢ wzorzec Visual Studio Solutions, do ktorego nalezy dodac
nowy projekt (np.: typu ASP.NET Web Application).

Narzgdzia CASE oferuja szablony przeksztalcen z jezyka UML do kodu
(m.in. w C#, Java itd.). W ramach przykladu zostanie zaprezentowany model
mapowan wykorzystujacy wzorzec UML to C# dostgpny w srodowisku IBM
RSA.

Tab. 5. Czynnos$ci algorytmu budowy transformacji M2T w Srodowisku IBM RSA

Lp. Nazwa czynnosci

1. | Utworzenie nowego projektu w §rodowisku IDE (np. Visual Studio,
NetBeans, itd.).

2. | Budowa nowego szablonu modelu mapowan M2T, opartego np.
o wzorzec dostepny w srodowisku CASE (UML to C#, UML to
Java, itd.).

3. | Nadanie indywidualnej nazwy dla nowego modelu mapowan M2T.

Kastomizacja wzorcowego modelu mapowan, tzn. wykorzystanie
kreatora wbudowanego w IBM RSA do konfiguracji konkretne;j
transformacji M2T, polega w szczeg6Ino$ci na wskazaniu:

a) modelu wejsciowego (przeksztalcanego),
b) modelu wyjsciowego,
c) elementow przeksztatcanych.

5. | Uruchomienie i wykonanie transformacji M2T, co powinno
skutkowa¢ wygenerowaniem szkieletu kodu np. C#, Java, itp.
w projekcie IDE.

Marme; IKsiML_TransFormacja_MZT

_onfiguration file destination;

I fKsiML_Transformacja_M2M_test I

Transformation:

El-[= C# Transformations -
L B cetoum

BELIML b C#

Rys. 17. Wzorzec UML to C#- konfiguracja nowej transformacji
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Gloéwne czynnosci algorytmu polegaja na konfiguracji transformacji TF
dla problemu projektowego. Modelem przeksztalcanym (wejsciowym) zostat
okreslony ,, TargetModel stuWAT Cybernetyka”, za§ modelem wyjsciowym
projekt ,, WebApp stuWAT Cybernetyka” wykonany w jezyku C#.

Widok kreatora umozliwiajacego konfiguracje transformacji TF pokazuje
rys. 18. Wykonanie transformacji TF skutkuje wygenerowaniem szkieletu kodu
w jezyku C# (dla opracowanej funkcjonalnos$ci ogloszen serwisu) w projekcie
Visual Studio 2008 (rys. 19).
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Rys. 18. Model wejsciowy i wyjSciowy- okreslenie zasad transformacji TF

[ e P T T 1]
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Rys. 19. Model wyjsciowy - widok projektu VS po transformacji TF

Podsumowujac istota dziatania transformacji typu model-tekst jest obstuga
procesu przeksztalcen elementéw modelu wejsciowego (model systemu), na kod
rozwigzania (w jednej z wybranych technologii).
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4.3. Transformacje typu JET

Transformacja TJ jest przyktadem transformacji automatycznej typu Java
Emitter Template (JET), ktora pozwala w szczegdlno$ci na obstuge
i automatyzacj¢ zmiennych czesci kodu jezykow skryptowych, m. in. HTML
([13], [14]). Raz zaprojektowany model mapowan (w metodzie KMS dla
transformacji TJ okre§lony mianem modelu szablonu przeksztatcen [16])
pozwala na przeprowadzenie wielu transformacji TJ 1 dotaczenie
wygenerowanych artefaktow do rozwigzan opracowanych w rdznych
technologiach.

Budowa mechanizméw transformacji typu JET wymaga wytworzenia
specyficznych elementéw i wykonania szeregu zadan (tab. 6). Sama koncepcja
transformacji TJ r6zni si¢ od dwoch pozostatych, (TM oraz TF (rys. 4)) i z tego
powodu zostat dla niej zbudowany oddzielny schemat (rys. 20).
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Rys. 20. Koncepcja transformacji JET wedlug metody KMS
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Wzorzec w ramach prac nad modelem mapowan JET wymaga analizy
oraz identyfikacji jego elementéw zmiennych i stalych, co pozwala na
odpowiednie jego (wzorca) oznaczenie i w konsekwencji udostgpnienie
w narzedziach transformacji.

Docelowa transformacja (rys. 1) przebiega nastgpujaco: wejsciem jest
model wymagan dla transformacji (plik XML definiujacy wartosci dla
elementow  okreSlonych  jako  zmienne), wyjsciem  jest model
spersonalizowanego wzorca (dostosowany do wymagan danej transformaciji).
Schemat transformacji z wizualizacja dla omawianej transformacji TF pokazuje
(rys. 21).

W dalszej czesci zostanie zaprezentowany przyktad transformacji JET dla
obslugi mechanizmu newslettera (opracowywanie listow elektronicznych do
subskrybentow, ktorzy w sposob indywidualny okreslili swoje zainteresowania).
Prace projektowe zostaty wykonane z wykorzystaniem materialu szkoleniowego
IBM [12] oraz prac [1] 1 [12].

Tab. 6. Czynno$ci algorytmu budowy transformacji JET w Srodowisku RSA

Lp. Nazwa czynnosci

1. | Opracowanie zestawu szablondw reprezentujgcych artefakty, ktore
muszg by¢ wygenerowane w wyniku przeksztalcenia (tzw. wzorzec,
ktory jest najlepszym rozwiazaniem problemu projektowego):

a) utworzenie nowego projektu transformacji,

b) zaimportowanie wzorca do nowej przestrzeni roboczej IBM
RSA.

2. | Zaprojektowanie zestawu szablonéw odpowiedzialnych za kontrole
procesu i zadan transformacji (model szablonu przeksztatcen):

a) budowa nowego projektu korzystajacego =z funkcji
Exemplar Authoring,

b) okreslenie stalych (niezmiennych elementow wzorca),
¢) okreslenie zmiennych,
d) ustanowienie zasad obstugi zidentyfikowanych elementow.

3. | Zdefiniowanie modelu zawierajagcego informacje potrzebne jako
wejscie do transformacji (model wymagan dla transformacji).

4. | Wykonanie testow transformacji:

a) budowa modelu wejsciowego w postaci pliku XML,

b) zastosowanie transformacji TJ,

c) wygenerowanie modelu wyjsciowego (artefaktow projektu).
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Input Model

Rys. 21. Transformacja TJ

Zbudowany zostal mechanizm wspierajacy obstuge kampanii mailowe;j
serwisu ,,stuWAT”. Zadania projektowe rozpoczgto od przygotowania plikow
wejsciowych (wzorcowych), ktore powstaty w postaci projektu HTML o nazwie
Newsletter. Kampania.szablon”. Do  budowy  projektu  wejSciowego
wykorzystany zostal wzorzec Library Definitions Project (dostepny
w szablonach Web srodowiska IBM RSA).

Opracowano wiadomosci wzorcowe dla trzech dziedzin tematycznych.
W celu sprawniejszego zarzadzania tymi wiadomos$ciami zbudowany zostat plik
HTML (,,KampaniaMailowa_all.html”), ktory laczy w sobie tre§¢ trzech
newsletterow. Przeglad zawartosci newsletterow pozwolit na wyodrebnienie
tresci wymagajacych automatyzacji (elementéw zmiennych). Wynik tych prac
prezentuje rys. 22.

Statym elementem wszystkich trzech wiadomosci jest wstep w postaci
W itym miesigcu redakcja stuWAT szczegolnie poleca nastepujgce materiaty
edukacyjne”.

Mechanizm newslettera powstat z mysla o obsludze przysztych kampanii
wysytkowych, dlatego podjeto decyzje o automatyzacji (oznaczenia jako
zmienne) nastepujacych elementow:

e imig¢ subskrybenta,
miesigc,
rok,
podpis,
tres¢.

76 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 32/2012



Budowa transformacji

Reguly przeksztatcen dla transformacji TJ zgodnie z metodg KMS zostaly
okreslone w modelu mapowan (modelu szablonu przeksztatcen) (rys. 1). W tym
celu zbudowany zostat projekt typu JET Project with Exemplar Authoring
0 nazwie ,, newsletter.kampania.transformacjal ”.

Srodowisko IBM RSA udostepnia edytor transformacji JET (rys. 23),
ktéry umozliwia projektowanie regul odpowiedzialnych za przeksztatcenia
modeli. Edytor dostarcza elementy, ktéore pozwalaja na precyzyjne
projektowanie zasad przeksztatcen; sa nimi: Type, Attribute, Project, Folder,
File, Derived Attribute.

Lewe okno edytora (rys. 23) odzwierciedla schemat systemu plikoéw
projektu wzorcowego, prawe przeznaczone jest na opis regul transformacji
(tworza go elementy wiadomosci zidentyfikowane jako wymagajace
automatyzacji i dodatkowo elementy posrednie pozwalajace na obstuge regut
transformacji).

Budowa modelu szablonu przeksztalcen polegala na zaprojektowaniu
regut odpowiedzialnych za obstuge i automatyzacje elementéw zmiennych
wiadomosci newslettera. Ostateczny ksztalt modelu pokazuje (rys. 23).

Mozliwos¢ aktualizowania ~ wlasnosci oraz dodawanie referencji
w modelu szablonu przeksztalcenn, pozwala na precyzyjne projektowanie
elementow zmiennych. Przyktadowy proces okres$lania referencji prezentuje
(rys. 24). Reguly generacji tresci newslettera zostaly okreslone za pomocy
warunkow definiujacych zainteresowania subskrybenta.

stuWAT
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Rys. 22. Identyfikacja elementéw zmiennych w wiadomosci Newslettera
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Exemplar Transformation input schema and ou ’E e

Associate the Follawing exemplar artifacts with actions and model bypes  Define the transformation input schema and oukput actions
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E]---,ﬁ Create File: .project

Rys. 23. Edytor transformacji JET dla Newslettera
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Rys. 24. Okreslania referencji miedzy modelem wejsciowym a szablonem przeksztalcen
Schemat modelu szablonu przeksztalcen odpowiada za opis struktury

modelu przekazywania danych do transformacji TJ. W wyniku zaprojektowania
modelu szablonu przeksztalcen powstal dedykowany folder (templates)
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przechowujacy wszystkie wzorce wiadomosci oraz informacje o strukturze
projektu (rys. 25).
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Rys. 25. Model szablonu przeksztalcen — zawarto$¢ templates

Testy transformacji TJ zapoczatkowane zostaly budowa pliku
wejsciowego XML, ktory zawiera wymagane dane do przeksztalcenia
i wygenerowania nowego projektu (w metodzie KMS okreslany jako model
wymagan dla transformacji). Zawarto$¢ przykladowego pliku testowego
(,, newsletter.wrzesien.test.xml ) przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Zawarto$¢ pliku wejsciowego do transformacji JET

<root>

<kampania projekt=kampania.wrzesien miesiac= wrzesien rok=2011>

<mailing email=agata. kosior@gmail.com imie=Agata nazwisko=Kosior podpis= Redakcja stuWAT>
<zainteresowania kod=l/><zainteresowania kod=M/>

</mailing>

<mailing email=piotr.murek@o2.pl imie=Piotr nazwisko=Murek podpis= Redakcja stu WAT>
<zainteresowania kod=M/>

</mailing>

<mailing email=gr.zin2@gmail.com imie=Anna nazwisko=Zwierciado podpis= Admin stuWAT>
<zainteresowania kod=EiT/>

</mailing>

<mailing email=jan@kowalski.pl imie=Jan nazwisko=Kowalski podpis= Redakcja stuWAT>
<zainteresowania kod=1/>

</mailing>

</kampania>

</root>

Plik XML zostal poddany transformacji TJ, ktéra wytworzyta nowy
projekt wraz z  artefaktami. Wygenerowany projekt o nazwie
~kampania.wrzesien” zawiera folder ,Listy”, a w nim dwa pliki graficzne
»logo KampaniaMailowa.jpg”, 1 ,logo.jpg”, pi¢¢ spersonalizowanych
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wiadomos$ci newslettera (dostosowanych do zainteresowan odbiorcy) oraz plik
~KampaniaMailowa_all.html” (raport wiadomo$ci z kampanii wrzesien) 2011
prezentuje rys. 26.

Raport wiadomosci mailowych w kampani pt.: "Newsletter- wrzesien 2011"

Imie i nazwisko E-mail Wiadomosc
Lgata Kosior agata.kosior@gmail.com podalad
Fiotr Murelk piotr.murek@oz.pl podalad
Anna Zwierciado gr.zin2@gmail.com podalad
Jan Kowalski jan@kowalski.pl podalad

Rys. 26. Strona z raportem kampanii — widok Web Browser

Podsumowujac, gtownym celem budowy transformacji typu JET jest
potrzeba  automatyzowania  powtarzalnych  probleméw  wystgpujacych
w rozwigzaniach informatycznych.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano kompletny proces budowy transformacji.
Proces ten zostat w pemli zweryfikowany, a jego szczegétowe wyniki
zamieszczono w [16].

Koncepcja wytwarzania serwisoOw informacyjnych polegajaca na budowie
ich oprogramowania poprzez rozwoj opracowywanych w procesie wytworczym
modeli oraz transformacji, sprzyja powstawaniu generycznych rozwigzan. Raz
zdefiniowane metamodele i metatransformacje pozwalaja na ich wielokrotne
wykorzystywanie 1 tym samym automatyzowanie budowy systemow
informatycznych. Mechanizmy wytworzone w ramach projektu [16] pozwalaja
na seryjne generowane rozwigzan z danej dziedziny problemowej — serwisOw
informacyjnych (rys. 27).
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Rys. 27. Transformacje automatyczne — mozliwos¢ seryjnej budowy serwisow

Proponowana metoda KMS jest wspierana autorskimi narzedziami
idzigki temu moze zostaC utrwalona 1 wykorzystana w nowych
przedsiewzigciach. O przewadze metody KMS nad innymi $wiadczy to, ze
oprocz dedykowanego jezyka do budowy modeli (jezyka dziedzinowego)
dostarcza rowniez jezyk opisu transformacji (zawarty w mechanizmach
przeksztatcen), przez co stanowi alternatywna koncepcje wytwarzania systemow
informatycznych i jest otwarta na nowe wdrozenia w innych dziedzinach
zastosowan. Wykorzystanie doswiadczen 1 wynikowych  artefaktow
wytworzonych w ramach [16],[17] moze ulatwi¢c wdrozenie koncepcji
wytwarzania systemow informatycznych z wykorzystaniem modelowania
dziedzin w innych obszarach, niz zaprezentowany serwis informacyjny.

Dostawcy rozwigzan informatycznych coraz czesciej spotykajg sie
z zadaniami integracji, konsolidacji czy tez rozwoju systemow spadkowych.
Duzym problemem jest niewystarczajaca dokumentacja, co pocigga za sobg
koniecznos$¢ reinzynierii (analizy kodu i dopiero realizacji biezacych prac).
Wartym uwagi jest wigc automatyzowanie rozwigzania opisanego problemu
przez opracowanie dodatkowych mechanizméw rozszerzajacych KMS
o transformacje typu T2M, ktéore pozwolilyby na zbudowanie $ciezki
przeksztatcen modeli od kodu do modelu (rys. 1).
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Production of information services using the concept of domain
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ABSTRACT: The paper presents a classification of models transformations (M2M, M2T, T2M,
JET) and mapping models. The process of producing generic transformation mechanisms allowing
to multiple models transformations is discussed in details. In addition, examples of transformations
are presented within the information service project.
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