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Anotacija. Sparciai kei¢iantis verslo aplinkai, informacinés sistemos vis grei¢iau sensta ir
nebeatitinka verslo poreikiy. Liktiniy informaciniy sistemy pritaikymui prie besikei¢iancios verslo
aplinkos vis dazniau nebeuztenka vien nedideliy sistemos pakeitimu, jie pasidaro sudétingi ir sunkiai
igyvendinami. Siekiant jdiegti naujg funkcionalumg sukuriant kuo mazesne rizika verslui, $i
problema sprendziama modernizuojant informacines sistemas, taip palengvinant jose esancios verslo
informacijos supratima ir pakartotinj panaudojima. Siame straipsnyje nagrinéjama informacijos
iSgavimo i$ liktiniy informaciniy sistemy problema, pristatomas modeliy tranformacijomis paremtas
informaciniy sistemy modernizavimo metodas, skirtas programinio kodo transformavimui j
abstrakéios sintaksés medzio (angl. Abstract Syntax Tree Metamodel, ASTM) ir Ziniy radimo
(angl. Knowledge Discovery Metamodel, KDM) metamodelius. Pateikiama SQL kalbai pritaikyta

sukurto metodo eksperimentiné validacija.

Pagrindiniai ZodZiai: architektira grindZziamas modernizavimas, atgaliné inzinerija, ASTM,
KDM, Gra2Mol,

Ivadas

Informaciniy, sistemy, (IS) modernizavimas — tai nauja kryptis IS inZinerijos srityje.
Nedideliems IS pakeitimams priezitiros metu nebetenkinant keliamy reikalavimy, atsiranda
poreikis naudoti sudétingesnius ir daugiau galimybiy suteikianc¢ius IS atnaujinimo
metodus. Liktinéms IS badingas monolitiskumas, nelankstumas, aiskumo trakumas,
sudétingas aptarnavimas deél tinkamy specialisty trikumo, pasenusi vartotojo sasaja, dideleé
IS eksploatacijos kaina. Kai verslo poreikiai pradeda augti grei¢iau, nei spéjama atlikei
batinus darbus, sistemos funkcionalumas ima nebetenkinti ir vis didéja atotrikis tarp verslo
poreikiy ir IS galimybiy, problemy sprendimui gali bati pasitelktas IS modernizavimas.

Sio straipsnio tyrimo objektas yra IS modernizavimas naudojant modeliy
transformacijas. Darbo tikslas yra sukurti metoda, skirtg pakartotinai panaudoti liktingje IS
esanci verslo logika transformuojant programinj koda j ASTM ir KDM modelius.

Straipsnio struktira tokia: pirmoje dalyje pateikta susijusiy su IS modernizavimo tema
darby apzvalga, antrojoje pristatomas naujas IS modernizavimo metodas, kurio etapai
(programinio kodo transformavimas | ASTM bei ASTM transformavimas | KDM)
detalizuojami tre¢iame bei ketvirtame skyriuose, o penktame skyriuje pateikiama metodo
cksperimentiné validacija.
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1. Tyrimy IS modernizavimo srityje apzvalga

Vis pladiau taikant modeliy transformacijas tiesioginéje IS inZinerijoje, kyla poreikis
pritaikyti modeliy transformacijas ir liktiniy IS modernizavimui. Liktiné IS - tai
informaciné sistema, kuri priesinasi modifikavimui ar evoliucijai, kurie reikalingi tam, kad
bity tenkinami nuolat kintantys verslo reikalavimai (Bakehouse and Wakefield, 2005).

Pastaraisiais metais suaktyvéjo tyrimai IS modernizavimo srityje. Yra sukurta keletas
sprendimy $ia tema. Juos galima suskirstyti j dvi grupes: pirmoji akcentuoja programinio
kodo analizés problema, antroji — darba su modeliais, apibadinanciais liktines sistemas. I§
pirmosios grupés pazymétina Gra2Mol (angl. Grammar to Model Language) (Izquierdo
and Molina, 2009) programavimo kalba, skirta programavimo kalby gramatikoms ir
metamodeliams — modeliams, isreiskiantiems modeliavimo kalbos abstrakéia sintakse,
susieti. Si kalba leidzia aprayti taisykles, kurios apibrézia programavimo kalbai badingas
struktiiras ir susieja jas su pasirinktos specifikacijos metamodeliu. Taip sukuriamas jrankis
programavimo kalbos transformavimui | modelj, atitinkantj pasirinkta specifikacija. Siai
metody, grupei taip pat priskiriami jvairis automatiniai teksto analizés jrankiai (parser)
(Fisher et al., 2007), skirti programinio kodo ar duomeny apdorojimui sickiant i$gauti
struktiirizuota informacija.

Antrojoje sprendimy, grupéje $iuo metu svarbiausias tyrimy objektas yra pacios modeliy
specifikacijos, skirtos liktiniy IS analizei. Liktiniy IS modernizavimo tyrimus aktyviai
vykdo Object Management Group (OMG) Architecture Driven Modernization (ADM)
Task Force grupé. Modernizavimo tikslams jau yra sukurtos tokios specifikacijos, kaip
Abstract Syntax Tree Metamodel (ASTM) (OMG ADM Task Force, 2011), skirtas
programinio sintaksés medzio struktarizavimui, Knowledge Discovery Metamodel (KDM)
(OMG ADM Task Force, 2011a), leidziantis aprasyti veikiancia IS ir jos aplinka ir
Software Metrics Metamodel (SMM) (OMG ADM Task Force, 2010), skirtas programy,
sistemos metriky apraSymui. KDM laikomas pagrindiniu metamodeliu, skirtu darbui IS
modernizavimo srityje (OMG ADM Task Force, 2011a). Artimiausiu metu ruo$iama dar
keletas specifikacijy, apimanciy kitas ADM tyrimy sritis: Analysis Package, Testing
Package, Visualization Package, Refactoring package, Transformation Package. Modeliais
paremta IS modernizavima akcentuoja Eclipse Modeling Project. Sio projekto pasiilytas
karkasas MoDisco yra skirtas modeliais paremty IS modernizavimo priemoniy karimui.
MoDisco pagrindas yra atradimo priemonés (discoverer), skirtos transformacijy budu
iSgauti modelius i$ kity modeliy, programinio kodo ar fiziniy programy sistemos elementy
(Bruneliere, 2010).

Kitame skyriuje aprasomas metodas, apimantis tick pirmosios, tiek ir antrosios grupés IS

modernizavimo metody savybes: programinio kodo analiz¢ ir modeliy transformacijas.
2. Metodo apra$ymas
Siekiant i§ programinio kodo iSgauti informacija apie IS sandara, kaip bazinis modelis

pasirinktas KDM modelis, atitinkantis OMG specifikacija. KDM modelis pasirinktas dél jo

aktualumo bei pagrindinés paskirties — informacijai apie IS ir jos veikimo aplinkg isreiksti.
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Sukurtas metodas, skirtas KDM modelio i§ programinio kodo iSgavimui. Sukurtag metoda
sudaro du etapai:

1. Programinio kodo analizé bei jo transformavimas | ASTM modelj;

2. ASTM modelio transformavimas j KDM modelj.

Metodo principas remiasi kodo transformavimo j modelj bei modeliy transformavimo
uzduodiy sujungimu, pasitlytu Izquierdo ir Molina (Izquierdo and Molina, 2009). Tokiu
badu Sio metodo negalima priskirti tik vienai modernizavimo metody grupei, kadangi
$iame metode taikomas naujas pozitris, sujungiantis minéty modernizavimo metody
grupiy savybes — informacijos iSgavimas i§ programinio kodo bei modernizavimui skirty
metody analizé. Siame metode siiloma i§ programinio kodo pirmiausia i$gauti ASTM
modelj, atitinkantj OMG specifikacija. Poreikis iSgauti ASTM modelj atsiranda todél, kad
transformuoti programinj koda tiesiogiai | KDM yra sudétinga. Tiesioginé transformacija
nebuty universali, kadangi pritaikymas skirtingoms programavimo kalboms uzimty daug
laiko ir turéty apimti visg transformavimo procesa. I$skaidymas | du etapus leidzia padalinti
transformavimo uzdavinj j skirtingy tipy uzduotis — transformavima j ASTM modelj, skirta
programiniam kodui iSreiksti, taip atsiribojant nuo programavimo kalbos, bei iSgauto
modelio transformavimg | kitos specifikacijos modelj, $iuo atveju — j KDM. Tarpinis
ASTM modelis suteikia galimybe pasirinkti kitg proceso kelia, sickiant i$gauti ne KDM, o
kitos specifikacijos, pvz., Intermediate Object Model (IOM) (Newcomb, 2005), modelj.
KDM modelis taip pat gali buti laikomas tarpiniu tick dél savo paskirties — metaduomeny
apsikeitimui tarp sistemy, tick dél galimybés panaudoti §j modelj tolesnéms
transformacijoms, siekiant iSgauti, pavyzdziui, vieningos objektinio modeliavimo kalbos
(angl. Unified Modeling Language — UML) specifikacijos modelius.

Metodo eksperimentiniam patikrinimui pasirinkta SQL programavimo kalba, kadangi
Sioje kalboje vyrauja gana nesudétingos programinio kodo struktairos, todél pakanka gana
paprasto gramatikos apraso. Metodo, pritaikyto SQL kalbai, veiklos diagrama (angl. activity
diagram) pateikta 1 paveiksle. Diagramoje balta spalva pazyméti metodo parametriniai
objekrtai, $viesiai pilka spalva pavaizduoti viesai prieinami objektai, taip pat naudojami kaip
metodo parametrai, o tamsiai pilka spalva pazyméti proceso iSeigos objektai, t.y. gaunami
modeliai. Pastebétina, kad didzioji dalis transformavimo | ASTM parametriniy objekty
(gramatika, transformacijos apibrézimas), kickvienai programavimo kalbai gali bati
pakartotinai  panaudoti skirtingiems programinio kodo fragmentams analizuoti.
Transformavimas | KDM pasizgmi dar didesniu universalumu, kadangi naudojant
pakankamai issamy Ruby transformacijos apibrézima, tokias transformacijas galima taikyti
i$ skirtingy programavimo kalby gautiems ASTM. I$gautas KDM modelis gali bati
panaudotas tolesnéms transformacijoms, pavyzdziui siekiant iSgauti BPMN (angl. Business
Process Modeling Notation) ar UML modelius, IS elementy analizei ar skirtingy IS

suderinamumui uztikrinti. Detalesnis metodo etapy aprasymas pateiktas kituose skyriuose.
3. Programinio kodo transformavimas j ASTM
Darbe panaudota vieSai pricinama Microsoft SQL Server duomeny bazé

AdventureWorks. I$ $ios duomeny bazés eksperimentui pasirinktos dvi lentelés Contact ir
StoreContact. Vienos i$ ju, StoreContact, suktrimo kodas pateiktas 1 lenteléje.
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Gra2Mol transformacijos apibréfimas (.g2m) -'

Ruby transformacijos apibrézimas (.rb) -,

Ruby u?duoties apibréfimas (.rake) |--'

SQL DDL gramatika (.g3) |-,

o __~ !
i’ransformavimas i KDMﬁ
S T

SQL DDL kodas (.sal

,— - ASTM metamodelis (.ecore}

|- 4 KDM metamodelis {.ecore)

KDM modelis (.xmi)

1 pav. SQL programinio kodo transformavimo | KDM modelj metodo veiklos diagrama.

1 lentelé. Reliacinés lentelés StoreContact sukirimo kodas ir SQL DDL gramatikos kodas.

StoreContact sukiirimo kodas

SQL DDL gramatikos g3 formatu kodo fragmentas

CREATE TABLE StoreContact(
CustomerID INT NOT NULL,
ContactID INT NOT NULL,
ContactTypelD INT NOT NULL,
ModifiedDate datetime NOT NULL

create_table :
'CREATE TABLE' ID '(
column ('," column)*
('," constraint)*
Ny
column:

ID TYPE ('( NUMBER ')')? ISNULL?

SQL gramatikos specifikacijai aprasyti panaudota Gra2Mol autoriy pasitlyta (Izquierdo and
Molina, 2009) PL/SQL Data Definition Language (DDL) gramatikos specifikacija g3 formatu,
kuri adaptuota SQL kalbai. Sios specifikacijos fragmentas, apibréZiantis taisykles lenteliy struktarai

bei lauky pavadinimams ir tipams nustatyti, pateiktas 1 lenteléje. Sukurtas SQL transformacijos |

ASTM apibrézimas Gra2Mol kalba, g2m formatu. Literatiroje galima rasti jau apradyty
transformacijy i§ kity programavimo kalby — Java, Oracle Forms XML, ANTLR (Izquierdo and
Molina, 2009), tatiau SQL kalbai sukurtos i§samios transformacijos apibrézimo néra. Siame
metode naudotas transformacijos i§ SQL | ASTM modelj aprasymas sukurtas remiantis Gra2Mol
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pateikiamu neissamiu PL/SQL transformacijos | ASTM apibrézimu. Transformacijos metu gautas
ASTM modelio kodo fragmentas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. ASTM ir KDM modeliai, kuriuose isreiksta reliaciné lentelé StoreContact.

ASTM modelio fragmentas, kuriame i$reik$ca
reliaciné lentelé StoreContact

KDM modelio fragmentas, kuriame i$reik$ta

reliaciné lentelé StoreContact

<?xml version="1.0" encoding="I1SO-8859-1"2>
<gastm:Project xmi:version="2.0"
kmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
kmlns:xsi="htep://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
kmlns:gastm="http://modelum.es/modernization/gastm"
kmlns:sastm="http://modelum.es/modernization/sastm">
<files language="SQL">

<>

<fragments xsi:type="sastm:RDBTableDefinition">

<identifierName nameString="StoreContact"/>

<Column>

<identifierName nameString="CustomerID"/>

<type xsi:type="sastm:RDBNumber"/>

</Column>

<Column>

<identifierName nameString="ContactID"/>

<type xsi:type="sastm:RDBNumber"/>

</Column>

<Column>

<identifierName nameString="ContactTypelD"/>

<type xsi:type="sastm:RDBNumber"/>

</Column>

<Column>

<identifierName nameString="ModifiedDate"/>

<type xsi:type="sastm:RDBDate"/>

</Column>
</fragments>
</files>
</gastm:Project>

<kdm:Segment

xmlns:code="http://www eclipse.org/MoDisco/kdm/code’
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance'
xsi:schemalocation="http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/data
.J../metamodels/kdm.ecore#//data
http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/kdm
.J../metamodels/kdm.ecore#//kdm
http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/code
.J../metamodels/kdm.ecore#//code’ xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI'
xmlns:kdm="http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/kdm'
kmlns:data="http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/data'>
model name='DDL Datatypes' xsi:type='code:CodeModel'>
codeElement name='SQL Datatypes'
ksi:type='code:LanguageUnit'>

codeElement xsi:type="code:BooleanType'/>

codeElement name="sql varchar' xsi:type="code:StringType'/>
codeElement name="sql int' xsi:type="code:IntegerType'/>
codeElement name="sql decimal' xsi:type='code:Decimal Type'/>
codeFlement name="sql date' xsi:type="code:DateType'/>
/codeElement>

/model>

model name="Relational Schema' xsi:type='data:DataModel'>
>

dataFlement name="'StoreContact’ xsi:type='data:RelationalTable'>
itemUnit name='CustomerID'
type="#//@model.0/@codeElement.0/@codeElement.2'
ksi:type="code:ItemUnit'/>

itemUnit name="ContactID'
type="#//@model.0/@codeElement.0/@codeElement.2'
ksi:type="code:ItemUnit'/>

itemUnit name='ContactTypelD'
type="#//@model.0/@codeElement.0/@codeElement.2'
ksi:type='code:ItemUnit'/>

itemUnit name="Modified Date'
type="#//@model.0/@codeElement.0/@codeElement.4'
ksi:type="code:ItemUnit'/>

/dataElement>

/dataElement>

/model>

/kdm:Segment>

Gauti rezultatai rodo, kad transformacija jvykdyta sékmingai, ta¢iau ASTM modelio
korektiskumg tiksliausiai galima jvertinti tik po transformacijos | KDM modelj, kadangi
tokia transformacija galima tik i$ teisingai suformuoto ASTM modelio. ASTM modelio
transformacija | KDM modelj aprasyta kitame skyriuje.

4. ASTM transformavimas j KDM

ASTM transformacijos | KDM realizacijai pasirinkti kiti transformavimo jrankiai,

kadangi $i transformacija nebereikalauja programinio kodo analizés. Transformacijai
naudojamas Izquierdo ir Molina (Izquierdo and Molina, 2009) pasitlytas transformacijos
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i$ ASTM j KDM apibrézimas, Ruby uZzduoties apibréZimas ir vieSai pricinamos ASTM
metamodelio ir KDM metamodelio specifikacijos ecore formatu, apibréztos OMG (OMG
ADM Task Force, 2011), (OMG ADM Task Force, 2011a). Transformavus ankstesniame
etape iSgauta ASTM modelj buvo isgautas KDM modelis, pateiktas 2 lenteléje. Modelj
sudaro KDM segmentas, kuriame sukuriami du modeliai: kodo modelis, kuriame aprasomi
transformacijos metu nustatyti duomeny tipai, bei duomeny modelis, kurj sudaro du
duomeny elementai, atitinkantys pradines lenteles Contact ir StoreContact. Tokia
strukttra atspindi vieng i§ KDM modelio privalumy — informacijos struktarizavima
siekiant didesnio liktinés IS aiskumo. Atskleisti tokios struktiiros nauda leidzia MoDisco
Model Browser, kuriame pateikiami sugrupuoti KDM modelio elementai hierarchine
tvarka, pvz. duomeny bazés schemos elementas, apimantis dvi lenteles, kurios atitinkamai
apima jose esanciy lauky ir ju savybiy sarasus. Gauti rezultatai rodo, kad isgautas KDM
modelis yra validus, ty. atitinka specifikacija. Kartu tai patvirtina ir ASTM modelio
validuma, kadangi tik i$ tinkamai suformuoto ASTM modelio transformavimo badu

galima i$gauti KDM modelj.
5. Eksperimentiné metodo validacija

Tyrimo tikslas — igauti KDM modelj i§ SQL DDL programinio kodo. Siam tikslui
pasickti panaudota Gra2Mol programavimo kalba realizuota transformacija i$ programinio
kodo j ASTM modelj bei Ruby programavimo kalba realizuota ASTM transformacija |
KDM. Eksperimentinés metodo validacijos metu i§ programinio SQL DDL kodo,
aprasancio dvi lenteles, vienos i§ kuriy, StoreContact, aprafas pateiktas 1 lenteléje,
panaudojus SQL DDL gramatikos specifikacija ir transformacijos aprasyma, kurio
fragmentas pateiktas 1 lenteléje, buvo isgautas ASTM modelis, kurio dalis, aprasanti lentele
StoreContact, pateikta 2 lenteléje. ASTM modelis panaudotas kaip parametras kitoje
transformacijoje sickiant iSgauti KDM modelj, kurio fragmentas pateiktas 2 lenteléje.
KDM modelio validacija atlikta naudojant MoDisco Model Browser jrankj. Isgauto KDM
modelio vaizdas $io jrankio aplinkoje pateiktas 2 paveiksle. Metodo s¢kmingg pritaikyma
rodo gauti rezultatai — KDM modelis gali bati apdorojamas MoDisco Model Browser
programine jranga, o tai rodo, kad tick ASTM, tick KDM modeliai atitinka savo

specifikacijas.
[ ItemUnit (16) © name = DDL Datatypes
[ LanguageUnit (1) 4 1, codeElement (1)
& RelationalSchema (1) 4 ¥ [LanguageUnit] SQL Datatypes
4 RelationalTable (2) . ‘e /eContainer
& Segment (1) o name = SQL Datatypes
& StringType (1) . 1, codeElement (5)

4 4 [DataModel] Relational Schemna
> ie /eContainer
@ name = Relational Schema
4 t. dataElement (1)
4 4 [RelationalSchema]
> ‘e /eContainer
° name
4 1, dataflement (2)
. 4 [RelationalTable] Contact
4 4 [RelationalTable] StoreContact
> iy /eContainer
© name = StoreContact
4 1. itemUnit (4)
> [* [ftemUnit] CustomerlD
» [¥ [kemUnit] ContactlD
» [¥ [ltemUnit] ContactTypelD
> [* [MtemUnit] MedifiedDate

2 pav. KDM modelio vaizdas MoDisco Model Browser jrankyje, kuriame isreiksta reliacinés
lentelés StoreContact informacija KDM modelio struktiroje.
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I$vados

Susijusiy darby analizé parodé¢, kad IS modernizavimo problemos pastaruoju metu
skirstomas | du uZdavinius: programinio kodo transformavima | modelj bei
modernizavimui skirty modeliy transformacijos j kitus modelius. KDM yra vienas
naujausiy OMG metamodeliy specifikacijy IS modernizavime, skirtas isreiksti IS sandarg ir
ju veikimo aplinka. KDM modelis pasirinktas kaip bazinis transformacijomis paremtame
IS modernizavimo metode. Pasiilytas metodas, paremtas kodo transformavimo | modelj ir
modeliy transformavimo uzduodiy sujungimu. Kodo transformacijai | ASTM modelj
adaptuota SQL gramatika bei sukurtas Gra2Mol transformacijos i§ SQL j ASTM
apibrézimas. Modeliy transformacijai i§ ASTM | KDM panaudotas Izquierdo ir Molina
(Izquierdo and Molina, 2009) pasitlytas transformacijos i§ ASTM | KDM apibrézimas,
Ruby uzduoties apibrézimas ir OMG apibréztos ASTM (OMG ADM Task Force, 2011)
bei KDM (OMG ADM Task Force, 2011a) metamodeliy specifikacijos. Atlikus tyrima,
nustatyta, kad sukurtas metodas tinka SQL programinio kodo transformavimui j ASTM ir
KDM modelius. Isgautas KDM modelis gali bati apdorojamas KDM skirtais jrankiais, o
tai rodo, kad modelis atitinka specifikacija.

Tolimesni darbai $io metodo tobulinimui gali apimti metodo pritaikymo SQL kalbai
praplétimas sickiant iSreiksti ne tik duomeny struktiras, bet ir ry$ius tarp juy. Taip pat
galimi metodo pritaikymo kitoms programavimo kalboms tyrimai bei KDM modelio
transformavimo | UML modelius galimybiy analizé.
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MODEL TRANSFORMATION BASED INFORMATION SYSTEM
MODERNIZATION
Olegas Vasilecas, Simas Zikaras, Aidas Smaiiys

Summary

Information systems begin to date increasingly faster because of rapidly changing business
environment. Usually, small changes are not sufficient to adapt complex legacy information systems
to changing business needs. A new functionality should be installed with the requirement of putting
business data in the smallest possible risk. Information systems modernization problems are beeing
analyzed in this paper and a method for information system modernization is proposed. It involves
programming code transformation into abstract syntax tree metamodel (ASTM) and model based
transformation from ASTM into knowledge discovery model (KDM). The method is validated on
example for SQL language.

Key words: architecture driven modernization, reverse engineering, ASTM, KDM, Gra2Mol.
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