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ABSTRAKT:

This paper deals with automated transformations of object-oriented models using the SBAT
transformation engine. The object-oriented model is formally described as a state space by the
first-order predicate logic calculus, where the initial state represents the source model of the
transformation, and the goal state the target one. The SBAT engine is designed to support
automation of refactoring, design pattern application and object normalization.
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UVOD

Transformace je st€Zejnim tématem v informatice a softwarovém inZenyrstvi. Ackoliv existuji
uspokojiva feSeni transformaci modelii na text, nelze totéZ prohldsit o transformacich modeli
na jiné modely. V poslednich letech bylo navrZzeno mnoho novych pfistupd, avSak relativné
malo zkuSenosti neumozinuje posouzeni jejich efektivity v praktickém pouziti. Tato oblast je
tedy stale ve fazi vyzkumu [1].

Modelové transformace podporované dnesnimi CASE néstroji jsou zaloZeny na aplikaci
ptislusného transformacniho pravidla s odpovidajicimi parametry [2], [3], [S], [12]. Tento
piistup md ovSem jednu podstatnou nevyhodu, a sice malou opétovnou pouZzitelnost [3].
Pokud poZadovand transformace dosud nemd definovano transformacni pravidlo, je potieba
jej slozit z pravidel jinych, poptipadé¢ dodefinovat. Z tohoto diivodu byl navrZzen novy
transformacni apardt SBAT (STRIPS Based Automated Transformations = automatické
transformace zaloZené na STRIPS), ktery tyto kroky nevyzaduje.

MODELOVE TRANSFORMACE

Existuje n€kolik definic pojmu modelovd transformace. Publikace [7] s odvolanim na [4] jej
definuje nasledovné:

Transformace je automatické generovdni cilového modelu ze zdrojového modelu podle
definice transformace. Definice transformace je mnoZina transformacnich pravidel,
kterd popisuji, jak miiZe byt model ve zdrojovém jazyce transformovdn na model v
cilovém jazyce. Transformacni pravidlo je popis, jak jedna c¢i vice konstrukci ve
zdrojovém jazyce miiZe byt transformovdna na jednu ¢i vice konstrukci v cilovém
jazyce.

V publikaci [7] jsou modelové transformace klasifikovany podle dvou kritérii:
1. Jazyky pouZité pro vyjadieni modelt
e Endogenni transformace — Zdrojovy a cilovy model jsou vyjadieny ve stejném
jazyce. Piiklady tohoto typu transformace jsou optimalizace, refaktoring,
zjednoduSeni ¢i normalizace.
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e Exogenni transformace — Zdrojovy a cilovy model jsou vyjadieny v rtiznych
jazycich. Ptiklady tohoto typu transformace jsou syntéza (transformace modelu
vyS§i trovné abstrakce na model niZsi trovné abstrakce), reverse engineering
(inverze syntézy), ¢i migrace mezi modely v riznych jazycich, avSak na stejné
urovni abstrakce.

2. Urovei abstrakce modeli

®  Horizontdlni transformace — Zdrojovy a cilovy model maji shodnou droven
abstrakce. Typickym ptikladem je refaktoring.

o Vertikdlni transformace — Zdrojovy a cilovy model maji rtizné drovné
abstrakce. Typickym ptikladem je refinement, kde specifikace postupnymi
kroky, které ji zpfesnuji, prechdzi v implementaci.

REFAKTORING

Refaktoring 1ze chdpat jako proces vylepSeni struktury softwarového systému beze zmény
jeho chovéani [6]. Jinymi slovy to znamenad, Ze refaktorovany software pro stejny vstup vraci
stejny vystup jako software ptivodni

Existuje n€kolik zptsobt, jak refaktoring popsat. Jedna z moznosti je vyjadfit refaktoring jako
kompozici primitivnich, ¢ili ddle nedélitelnych refaktoringovych operaci. Tato myslenka byla
pouzita v [10] pro formélni popis refaktoringu zdrojovych kéda jazyka C++ a pozdé&ji v [11]
k ukdzce refaktoringu modelt v jazyce UML. Z tohoto pfistupu rovnéZ vychdzi ndvrh
transformac¢niho aparatu SBAT.

PLANOVACI SYSTEM STRIPS
Technickd zprava [8] vydand vyzkumnym institutem Standford Research Institute uvadi:

STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) patii mezi systémy pro reSeni
problému, které prohleddvaji prostor modelit svéta se zdmérem najit takovy, ktery
odpovidda danému cili. Predpoklddame, Ze pro kaZdy model svéta existuje mnoZina
operdtorti, 7 nich? kaZdy tento model svéta transformuje na jiny. Uloha spocivd v
nalezeni posloupnosti operdtoru, které postupné transformuji pocdtecni model sveta na
takovy, jenZ vyhovuje predepsané cilové podmince.

Formalné€ 1ze ulohu STRIPS definovat nasledujicimi definicemi.

Definice 1. Uloha STRIPS je uspotddani trojice (I,0,G), kde I je po&atedni stav, O je
mnoZzina operdtori a G je podminka cilového stavu.

Definice 2. Operitor o(x) je definovan jako uspoiddand trojice (P,A,D), kde P(¥) je
podminka aplikovatelnosti operatoru, A = [A1 ()_c),...,An ()_c)] je mnoZzina formuli, které se po
aplikaci operdtoru stanou pravdivymi, D = [D1 ()_c),...,Dn ()_c)] je mnozina formuli, které po
aplikaci operatoru pfestanou byt pravdivymi, X = (x1 yeens xn) jsou volné proménné vyskytujici
se ve formulich P,A,,...,A, ,D,,...D,. Prvky mnoZiny A se nazyvaji add-efekty, prvky
mnoziny D delete-efekty.

Definice 3. Necht’ je dan operator ol(x1 yeees X, ) = (P, A, D)e O . Pfechodova funkce

o': (x1 X...Xx, XS ) — S, kde S je mnozina stavii, je definovdna nasledovng¢:
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Jinymi slovy, plati-li ve stavu s podminka P, hodnota pfechodové funkce bude stav
obsahujici formule, které se vyskytuji ve stavu s nebo mnozZiné¢ A, ale nevyskytuji se
v mnozin¢ D .

Ukolem je najit takovy seznam aplikaci operatort, které zptisobi pfechod z po&iteéniho stavu
do stavu, ktery spliiuje podminku stavu cilového. Formaln¢ feceno:

Definice 4. Rekneme, Ze stav s, je feSenim tlohy (1,0,G), jestlize existuje seznam aplikaci

operatorll o, (hl ), cees0, (ﬁm ), kde A, jsou vektory konstant a me N, a plati:
o s5,=1
o (vie [1""’m])si =0, (}_li—l’si—l)
® G jesplnéna ve stavu s,

Jestlize I je splnéna v G, pak feSeni, které je v tomto piipad€ [, nazyvame trividlnim
feSenim.

TRANSFORMACNI APARAT SBAT

Na zdklad€¢ soucasného stavu technik automatické modelové transformace zminéného
vuvodu jsme vytvofili ndvrh nového transformacni aparatu spliujictho nésledujici
pozadavky:

e Aparét bude podporovat nasledujici typy transformaci: refaktoring, pouziti
navrhového vzoru, objektova normalizace.

e Vstupem bude zdrojovy model a podminky, které musi spliiovat cilovy model.

e Vystupem bude cilovy model, ktery vyhovuje podminkdm zadanym na vstupu,
poptipadé informace, Ze Zadny takovy model se nepodaftilo nalézt.

e Zdrojovy model bude s cilovym modelem konzistentni z hlediska chovani
modelovaného systému.

® Proces transformace zdrojového modelu na cilovy bude automatizovany, bez nutnosti
specifikace transformac¢nich pravidel na vstupu.

e Aparit bude univerzdlni, ¢ili pouZitelny pro Sirokou skupinu objektovych modelt.

Formdlni definice objektového modelu pro ucely aparitu SBAT vychédzi z metamodelu tiid
jazyka UML, popsaného podrobné napt. v [9]. Vzhledem k poZadované obecnosti se
nebudeme zaméfovat na implementacni detaily jako parametry a téla metod, viditelnost
slozek tiid apod.

Pti formalizaci modelovych transformaci vyjdeme z vySe zminéné myslenky skladani
refaktoringu z kone¢ného poctu primitivnich refaktoringi. Model definujeme jako stavovy
prostor, kde mnozina stavlii predstavuje model vSechny mozné stavy modelu a mnoZina
prechodovych funkci mnoZinu vSech primitivnich refaktoringt.

Definice 5. Necht' C je univerzum tiid, A univerzum atributii a ¥ univerzum metod. Necht
existuji tiidy Client,Objecte C, kde (Vxe C—|[Object])Object < x), ¢&ili tiida Object je
predkem vSech ostatnich tfid, a Client ptedstavuje klientskou tiidu, kterd posild zpravy vSem
objektim v modelu. Necht' ¢ predstavuje prazdnou hodnotu. Stav modelu je uspotrddana
petice (C ..in,super,types_, send ) , kde
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e C. cC- [Object, Client] je kone¢nd mnoZina tifid modelu ve stavu s,
* in C (AUF)xC . je bindrni relace nazyvana ,,je ve tiidé“ definovand predpisem
in, = {(x, y)|x e (Antr(y)u Meth(y)) A y e CS}, kde Artr(y) je mnoZina atributd tiidy

y a Meth(y) je mnozina metod tiidy y,

® super, C (CS U [Object])x C, je bindrni relace nazyvana ,,je nadtiidou* definovana
predpisem super, = {(x, ylx = super( y) Ax,ye C, }, kde su per(y) znamena ,,nadtiida
tridy y*,

* type, C (Ax C, Ju (F x Cs) je bindrni relace nazyvana ,,je typu‘ definovana
predpisem type, = {(x, y)|y = type(x)A ye Cs}, kde fype(x) znamend ,.typ atributu x
nebo ,,typ navratovych hodnot metody x “,

® send, C (Fx (Cs U [Client])x (AUF)x Cs) je 4-arni relace nazyvan4 ,,poslani
zpravy‘ definovana predpisem
send = {(x, y,u,v)|(x, y)e in, A @Ew)(u, w)e in, A w=<wvu=w)a <x, A> € Meth(y)},
kde lambda-vyraz A obsahuje poslani zpravy o <u, kde o je instance tfidy w.

Déle musi byt splnény nasledujici podminky:

e kazdy atribut se v hierarchii tfid mize vyskytovat nejvyse jednou, €ili
(Vxe A)(‘v’y, Z€ C)(ins (x, y)/\ in, (x, z) — =y < z)/\ —(z < y)) ,

e kazdy atribut je n&jakého typu, &ili (Vxe A)3Tye C, Ntype, (x,y)),

e kazdy atribut je nejvySe jednoho typu a kazdd metoda vraci nejvyse jeden typ
néavratové hodnoty, ¢&ili (Vxe (AU F))Vy,ze C s )(types (x,y)A type, (x,z) > y=2).

Definice 6. Model je stavovy prostor (M,®), kde M je koneénd mnoZina stavil a

b= U [(pi ‘M XE" > M ] je mnoZzina transformacnich pravidel.
i=1

Ptredpokladem kazdé modelové transformace jsou odpovedi na nasledujici otazky:

1. Co je tteba transformovat?

2. Jaky bude vysledek transformace?
K nalezeni odpovédi je potieba formulovat transformacéni dlohu a ur€it princip feSeni. Jednim
z moznych prostfedkt k dosazeni tohoto cile je aplikace planovaciho systému STRIPS.
Predpoklddejme kone¢nou podmnoZinu B univerza objektll, kterd obsahuje elementy vSech
moznych stavii modelu. K formulaci dlohy STRIPS (7,0,G) pro modelové transformace je
potifeba pospat stavy modelu a transformacéni pravidla pomoci kalkulu predikatové logiky
prvniho fadu. Pro tento tcel definujeme predikédty popsané v tabulce.

Tabulka 1. — Predikaty pro formulaci ilohy STRIPS

Predikat Deklarace Definice
tiida ¢ je vmodelu | inModel(c) ceC,

tiida ¢ neni v outOfModel(c) ce(B-C,)
modelu

atribut a je ve attrInClass(a,c) (a,c)e in,
tiidé ¢
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atribut a neni ve attrOutOfClass(a,c) —((a,c)e in,)nae (BN A)
tiidé ¢

metoda u je ve methInClass(a,c) (,u,c)e in,

tiidé ¢

metoda 4 neni ve methOutOfClass(a, c) —((z,c)ein )Aue (BNF)
tiide ¢

atribut a je typu ¢t hasType(a,t) (a,t)e type,

metoda 4 vraci has Re Type(u,t) (1,1)e type,

hodnoty typu ¢

tiida ¢ je nadtiida superClass(c,d) (c.d)e super,

tiidy d

tiida c je predkem | parentClass(c,d) c=d

tiidy d

metoda 4 tiidy ¢ sending (i, c,n.d) (t,c,m.d)e sending
posila zpravu 7

objektim tiidy d

Definovand mnoZina predikati lze pouZit pro popis libovolného stavu modelu
m, =(C,,in,,super,,types,,send ), poéiteéniho stavu I, podminky koncového stavu G a
mnozZiny operatori O, které piedstavuji primitivni refaktoringy. Vzhledem k jejimu velkému
rozsahu ji zde uvadét nebudeme, nicméné Ize dokdazat, Ze existuje a je koneCnd, Uplnd a
minimdlni.

Priklad 1. Fungovani apardtu SBAT ukdZeme na piiklad¢. UvaZzujme model tfid systému
soubort (viz obr. 1).

*

+vlastnik
Slozka |(@— . Soubor
+nazev @—— +nazev
+vlastnik

Obr. 1. — Diagram tiid systému souborti
Cilem je transformovat tento model do stavu, ktery vyhovuje navrhovému vzoru Composite.

Reseni. Formdlni popis zdrojového modelu m, = (Cs,ins,su pers,typess,sends) je nasledujici:
e (Cs= [SloZka,Soubor, String] ,
* ins= [(mizev, Slozka),(viastnik, Slozka),(ndzev, Soubor), (viastnik, Soubor)] ,
® super, = [(Object, Slozka),(Object, Soubor),(Object, String )]
* fype, = [(ncivev, String), (vlastnik,SloZka)]
o send, = {(Client,main, X, y)|(x, yein, )}
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Tomu odpovida pocatecni stav ilohy STRIPS:
I = [inModel(SloZka), inModel(Soubor),inModel(String),

outOfModel(Element),

attrinClass (ncizev, SloZka ), attrinClass (vlastnik, SloZka ),

attrinClass (ncizev, Soubor), attrinC lass(vlastni’k, Soubor),

attrOutOfC. lass(ncizev, Element), attrOutOfClass (vlastnik, Element),
superClass(Object, Soubor), superClass(Object, Slozka),

hasType(viastnik, Slozka), hasType(ndzev, String),

sending (Client, main, SloZka, ncizev), sending (C lient, main, SloZka,viastnik ),

sending (Client, main, Soubor,ndzev ), sending (Client, main, Soubor,vlastnik )]

Formulace podminky cilového stavu je ndsledujici:
G = inModel(Element) A attrinClass(ndzev, Element) A attrinClass(vlastnik, Element) A

sup erClass(Element, Soubor),sup erClass(Element, Slozka)

Planovaci systém STRIPS najde posloupnost aplikaci operatort, které transformuji pocatecni

stav I do stavu, ktery vyhovuje podmince G . Seznam téchto aplikaci operdtorti obsahuje
tabulka 2.

Tabulka 2. — Seznam aplikaci operatorii k dosazeni cilového stavu

Aplikace operatoru Popis

addClass(Element) pfidani tiidy Element do modelu

changeSup(Soubor, Objekt, Element) zména nadtiidy tiidy Soubor z Objekt na
Element

changeSup(Slozka, Objekt, Element) zména nadtiidy t¥idy Slozka z Objekt na
Element

attrUp(ncizev,Element, Soubor, Slofka) pfesun atributu ndzev ze ttid Soubor a
SloZka do spole¢ného predka Element
attrUp(vlastnik,Element, Soubor, SloZka) presun atributu viastnik ze tiid Soubor a
SloZka do spolecného predka Element

Nalezeny cilovy stav odpovidajici podmince G je nasledujici:

Goal = [inModel (Slozka),inModel(Soubor ), inModel(String ),inModel(Element ),
attrInClass(ncizev, Element), attrinC lass(vlastni’k, Element ),
attrOutOfClass (ncizev, SloZka ), attrOutOfC. lass(vlastni’k, SloZka ),
attrOutOfClass (ncizev, Soubor), attrOutOfClass (vlastnik, Soubor),
superC lass(Element, Soubor), superC lass(Element, SloZka ),
superC lass(Object, Element ),
hasType(viastnik, Slozka), hasType(ndzev, String),
sending (C lient, main, SloZka, ndzev ), sending (Client, main, SloZka,vlastnik ),

sending (C lient, main, Soubor, ncizev), sending (C lient, main, Soubor,viastnik )]
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Grafickou podobu cilového stavu modelu v notaci UML ukazuje obr. 2.

Element
*
+vlastnik Z>
Slozka Soubor
+nazev +nazev

Obr. 2. — Model sytému soubort podle ndvrhového vzoru Composite
ZAVER

V tomto ¢lanku jsme predstavili automatizovany transformacéni aparat SBAT, zaloZeny na
planovacim systému STRIPS. Na piiklad¢ jsme ukdzali jeho pouziti pro aplikaci navrhového
vzoru Composite.

Za hlavni piinos apardtu SBAT pro praxi povazujeme podporu automatizace transformaci
objektove orientovanych modelli, coZ by mélo vést k usetfeni lidskych zdroji v projektovych
tymech a jejich ndslednému vyuziti pro ladéni, testovani ¢i jiné ¢innosti nezbytné pro kvalitu
vyvijeného softwaru. DalSim pfinosem by mélo byt teoretické zazemi pro vyzkumné aktivity
v oblasti modelovych transformaci.
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