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Abstract

This work is concerned with specifying the contract and implement the transformation chan-
ges of the application model into changes of the database model. It also deals with the au-
tomation of the derivation of the changes applied to one model leading to another without
loss or with minimal loss of stored data.

Abstrakt

Tato prace se zabyva upfesnénim kontraktu a realizaci transformaci zmén aplika¢niho modelu
na zmény modelu databizového. Déle se zabyva automatizaci odvozeni zmén vedoucich z
jednoho modelu k druhému bez ztraty ¢i s minimalni ztratou uloZenych dat.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

V pribéhu posledni dekady je vyvijeno vice nového softwaru nez kdy predtim a soucasné je i
legacy systému, Spatného navrhu ¢ upravovanim funkcionality softwaru. D4 se pfedpokla-
dat, Ze diky masivnimu rozsifeni informacnich technologii, obzvlasté mobilnich tento trend
nejenze bude pokracovat, ale bude i dale na vzestupu.

Diky nutnosti zpracovani a ukladani velkého mnozstvi dat se jiz od padesatych let dva-
catého stoleti prosazovaly myslenky vedouci k vytvoreni specidlnich systémi k témto aceltim
urCenym - tento software se v eské odborné literatufe nazyva systém fizeni baze dat (SRBD).

Kvtli nutnosti dokumentace a komunikace mezi vyvojari vznikaji rtizné typy modela.
Objektovy model aplikace popisuje strukturu aplikace a je doplnén modelem databazovym
popisujicim stav databaze. Nejrozsifenéj$im typem databaze jsou v nynéjsi dobé& databaze
relac¢ni, které usporadavaji data podle relaéniho modelu.

Aby byla aplikace funkéni, je nutné zajistit konzistenci mezi databazovym a aplika¢nim
modelem. Tento problém byl jiz vyfeSen a jeho FeSeni byva v odbornych kruzich nazyvano
objektové rela¢ni mapovani (ORM) [wcl4c]. Dnesni implementace ORM jsou schopny nejen
transformovat aplika¢ni model na model databazovy, ale také vyjadfit zménu v struktufe
aplikace pomoci skripti Data definition Language (DDL), podmnoziny jazyka SQL. Tyto
skripty pozméni model databazovy tak, aby odpovidal modelu aplika¢nimu. Tato konzis-
tence je zarucena automatickou transformaci aplika¢niho modelu na model databazovy, coz
vyvojarum softwaru Set¥i Cas straveny vyvojem softwaru.

Problém nastava, jakmile zahrneme do zachovani nejen strukturu dat, ale i samotna
data. Zménit strukturu dat a zaroven transformovat data tak, aby méla stejnou vyjadiovaci
schopnost jako ptivodni data je zatim problémem nevyfeSenym. Povazujme zmény aplikac-
niho modelu jako smazani t¥idy, atributu apod za zmény zachovévajici informaci.

Tato diplomova prace se vénuje dvéma zékladnim tématim. Prvnim tématem je dokon-
¢eni projektu Migdb, aby byl implementovany framework nasaditelny k redlnému pouZiti,
tomuto tématu se vénuje kapitola 3, pri¢emz kapitola 2 popisuje projekt Migdb, jeho historii
a dosazené vysledky pred zapocetim této diplomové prace. Druhym tématem je automatické
rozpoznavani operaci nad aplika¢nim modelem. Tomuto tématu se vénuje kapitola 4, im-
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plementaci rozpoznavacich algoritmu se potom vénuje kapitola 5. V kapitole 6 jsou shrnuty
zpusoby otestovani jednotlivych ¢asti implementovaného frameworku a jsou zhodnoceny je-
jich vystupy. Kapitola 7 bilancuje dosazené vysledky této diplomové prace a navrhuje dals{
mozné sméry k rozvijeni danych dvou témat.

Kapitola 7?7 obsahuje manudal popisujici pouziti frameworku Migdb, ktery je uloZzen na
prilozeném CD. Kapitola 9 potom obsah prilozeného CD.



Kapitola 2

Projekt Migdb

Tato dipomovéa prace byla napsana v ramci projektu Migdb, ktery vznikl diky spolupraci
akademické sféry se sférou komercni v roce 2011. Komercni sféra byla v tomto pifipadé za-
stoupena firmou CollectionsPro, s.r.o (CP) a akademicka potom Katedrou pocita¢u fakulty
Elektrotechnické na prazském Ceském vysokém uceni technickém. Ambiciéznim cilem tohoto
projektu bylo od poratku projektu definovini ucelené mnoziny zmén, tj. operaci, kterymi
mohou vyvojari zménit model aplikace a transformovat tyto zmény do spustitelného SQL
skriptu, ktery zméni strukturu databaze a presune data do databazovych elementt odpovi-
dajicich prislusnym elementtim v modelu aplikace.

Tato diplomové prace se zabyva se zkouménim zmén aplika¢niho modelu, jejich popi-
sem a rozpoznavanim zmén vedoucich od jednoho aplikaéniho modelu k druhému. Déle pak
dokonc¢uje a upresniuje kontrakt takzvanych operaci nad aplika¢nim modelem, popisuje je-
jich transformaci na zmény modelu databazového a naslednym vygenerovanim SQL piikazu
spustitelnych nad relac¢ni databazi PostgreSql. Dalsim tématem této diplomové préce je au-
tomatizace odvozeni mnoziny zmén ze vstupnich dvou model.

V ramci projektu Migdb bylo v poslednich letech vytvofeny a obhajeny 4 bakaléfské
prace a 2 diplomové prace ¢lenu tymu Migdb.

Jednalo se o tyto bakalaiské prace - bakalaiska prace mé osoby [Lukl1], jez pojednévala
o problematice mapovani aplika¢niho modelu na model databazovy, bakalaiské préace Jiriho
Jezka [Jez12| popisujici aplika¢ni model a jeho transformace, bakalarska prace Petra Taranta
[Tar12] popisujici databazovy model a jeho transformace a posledni bakalafskou praci je prace
popisujici testovani projektu [Luk13].

V roce 2014 byla obhajena diplomova préace Petra Taranta [Tarl4] formalné specifikujici
aplika¢ni operace a diplomova prace Martina Mazance [Maz14] definujici doménové specifi-
kujici jazyk aplika¢nich operaci.

Projekt Migdb byl zapocat v spolupraci se spole¢nosti Collections Pro. Vysledky dosa-
vadni prace byly v roce 2012 prezentovany jako case-study na prestizni modelové konferenci
Code Generation 2012 [PMH12| v Anglickém Cambridge.
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2.1 Framework Migdb

Tato sekce je vénovana kratkému predstavni frameworku Migdb. Projekt Migdb se vénuje
evoluénimu procesu v priubéhu vyvoje software, konkrétné jen dvéma Castmi - aplika¢ni
a databazovou vrstvou. Rozd€leni vrstev software je zobrazeno na obr. 2.1 pfevzatého z
[Maz14]. Objektova vrstva kazdé aplikace je reprezentovana jejim modelem obsahujicim en-
tity aplikace. Databazova vrstva zajistujici perzistenci dat obsahuje jednak schéma definujici
strukturu databéze, ale také samotné perzistované instance dat.

Entity Schéma Instance
1 o | |
I ]
T LT ]
--------------- i ]
e =~ [ I I S D= ]
--- - ]
S e ]
L1 |

Objektova vrstva Databazova vrstva

Obrazek 2.1: Rozdéleni vrstev softwaru - pfevzato z [Mazl4|

2.1.1 Metamodely

Frameworku Migdb je postaven na konceptu MDA [OMG14c| a pro popséani jednotlivych
vrstev software zavadi pojem metamodel. Metamodel definuje strukturu popsanych modeli
stejné jako model definuje strukturu dat odpovidajicich tomuto modelu. Ve frameworku
Migdb jsou popséany dva metamodely - aplika¢ni metamodel a databazovy metamodel. Apli-
ka¢ni metamodel definuje elementy tvofici strukturu aplikace, mnoZzinu aplika¢nich operaci a
diff entity pouzité pii rozpoznévani operaci. Databdzovy metamodel definuje elementy tvo-
Tici databazi a operace aplikovatelné na tyto elementy.

Skutec¢nost, ze model A je definovan pomoci metamodelu M 4, vyjadiuje, ze metamodel
M4 popisuje model A a model A je instanci metamodelu My.

2.1.2 Proces transformace modeli

Proces transformace modeli frameworkem je zobrazen na obrazku 2.2.
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Generacni proces aplikace

MEt:-l:::odel Eejrljlf; APPVI.\";_OdE| # o # Eerioee 3 :l/[\ e :l/[\ APP:_‘;OdEI
.ecore xmi J ORM’ J l avto {
operaci
metaR-[::odel E)e_ﬂrl“lf; RDBVrlnlodeI :Vr\ Generace 1 :Vr\ Generace 2 ﬁ Generace 3 :l/'\ RDBV'EOdEI
lGenerovéni SQLi l xtend l
SQL skript

Obrazek 2.2: Rozdéleni vrstev softwaru - prevzato z [Tarl2] a ¢astetné upraveno

Na obrazku vidime aplika¢ni a databazovy metamodel. Instancemi aplika¢niho APP me-
tamodelu jsou jednotlivé aplika¢ni modely. Na vstupni aplika¢ni model v.1 je aplikovana
sada aplika¢nich operaci a tento model je transformovan do vystupniho aplika¢niho modelu
v.2. Mnozinu stavi, kterymi aplika¢ni model prochazi pfed dosdhnutim své vystupni podoby
nazyvame generacemi aplikaéniho modelu. Procesu zmény aplikaénfho modelu budeme tikat
Aplika¢ni Evoluce nebo Evoluce aplika¢niho modelu.

Instancemi databazového RDB metamodelu jsou potom jednotlivé RDB modely. Stejné
jako aplika¢ni model je i model databézovy postupné transformovan. Procesu vyvoje da-
tabazového modelu budeme fikat Databazova Evoluce nebo Evoluce databazového modelu.
Stavy, kterymi databazovy model prochazi potom nazveme generace databizového modelu.

Zmeény, které se provadéji v aplikaci jsou transformovany na databéazové operace apliko-
vatelné na RDB model. Databazové operace jsou potom transformovany na SQL skripty. V
puavodni predstavé byl do frameworku zapojen i exekutor téchto skripti nad databézi, ale
vzhledem ke znovupouzitelnosti SQL soubort byl z frameworku vypustén.

V ramci projektu jsem vytvoril ve své bakalaiské praci [Lukll] ORM transformaci apli-
ka¢ni struktury na databazovou a nasledné vygenerovani SQL skriptu vytvéfejici strukturu
aplikace. Tento nastroj neni ve frameworku pouzit pfi nasazeni frameworku, ale byl pouzit
pri testovani frameworku - viz kapitola 6. Framework Migdb pracuje oproti ptivodni sek-
ven¢ni predstavé itera¢né viz obr. 2.2. V prvn{ iteraci je prvni aplika¢ni operace aplikovana
na aplika¢ni model, transformovana do databéaze, kde je jeji obraz (sekvence databazovych
operaci) aplikovan na databazovy model. Po provedeni prvni iterace prochazi timto cyklem
druhé operace, potom treti ...
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2.2 Moduly frameworku

Framework byl od zac¢atku vyvoje pouZivan v ramci Eclipse IDE [Foul4a]. Nad vrstvou
aplikac¢ni byly vytvoreny 2 moduly. Modul Operations a modul aplika¢ni evoluce.

Modul Operations umozinujici napsat vyjadfit vstupni operace pomoci textového souboru
zapsaném v DSL jazyce. Kromé zapisu tento modul transformuje textové zapsané operace
do XMI [OMG14b| souboru pomoci model to text transformaé¢niho jazyka Xtend [Foul4b].
Tento modul je podrobné popsan v [Mazl4| a neni v této praci blize rozebiran.

Modul Aplika¢ni Evoluce definuje pro kazdou operaci, jaky vliv bude mit provedeni této
operace na dany aplika¢ni model a jaké podminky musi dany aplika¢ni model spliiovat, aby
se tato operace dala tispé8né provést. Vice v sekci 2.6.

Nad databézovou vrstvou je definovan modul Databazové Evoluce, ktery pro kazdou da-
tabazovou operaci definuje, jaky bude mit tato operace vliv na databizovy model a jaké
podminky musi dany model spliiovat, aby se tato operace mohla tspésné provést. Vice v
sekei 2.7.

Spojnici mezi aplikaénim a databdzovym modulem tvori dva moduly - modul ORM a
modul ORMo.

Modul ORM transformuje model struktury aplikace na model struktury databaze. Tento
modul byl prezentovan v mé bakalarské praci [Lukll] a neni vice v této diplomové praci
rozebiran.

Modul ORMo transformuje seznam aplika¢nich operaci na seznam operaci databazovych.
Tento modul byl popsan v [Jez12] a [Tar12]. Tento modul tvori motor celého frameworku a
jeho popisu je vénovana sekce 2.9.

Vystupem frameworku Migdb neni databazovy model, ale textovy soubor s SQL prikazy.
Textové vystupy vytvareji dva moduly generatori kodu. SQL generator generuje ze souboru
operaci vystupni upgrade skript zajistujici samotnou migraci dat. Schema generator potom
generuje ze souboru databazové struktury SQL skript vytvéfejici strukturu databaze. De-
tailngj$im popisem implementace téchto moduli se nebudu v této praci blize zabyvat. Oba
dva generatory byly napsany v jazyce Xtend.

Nejnovéjsim modulem frameworku je modul OpsRecognition. Tento modul se snazi ze
dvou vstupnich aplika¢nich modelt odvodit seznam aplika¢nich operaci. Prvni vstupni model
oznaCime jako model zdrojovy. Druhy vstupni model oznacime jako cilovy model. které byly
provedeny nad zdrojovym modelem a transformovaly ho do modelu cilového. Tento modul je
samostatnym nastrojem a pracuje nezavisle na ostatnich modulech. V rdmci tohoto modulu
byly definovany dva algoritmy pro rozpoznavani operaci. Tématu rozpoznavani operaci je
vénovana kapitola 4.

Moduly Aplika¢ni Evoluce, Databazové Evoluce, ORM, ORMo a OpsRecognition byly
napsany v jazyce QVT Operational (QVTo) [OMG14a].

Za ucelem ovéreni spravné funkcionality byl vytvoren projekt Migdb.testing.run, ktery
je zminén v kapitole 6.
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2.3 Aplika¢ni metamodel

Aplikacni metamodel je rozdélen do 3 ¢asti - definice struktury aplikace, seznam aplika¢nich
operaci a seznam rozdilovych elementt. Pro kazdou Gést je definovan vlastni container, do
kterého se ukladaji elementy obsazené v této ¢asti. Na obrazku 2.3 jsou znazornény kofenové
elementy nynéjsiho aplika¢niho modelu - kazdy aplika¢ni model musi obsahovat nejméné
jeden container - potomka t¥idy ModelRoot. Aplika¢ni operace jsou popsiny v sekci 2.6.
Kofenovy element Diff je popsan v sekci 5.5.1.

ModelRoot
Structure Operations Diff
£} entities: ModelEntity[*] £} modelOerations: ModelOperation[*] [l classPairs: ClassPair[*]

(5}, propertyPairs: PropertyPair("]

5} addedClasses: StandardClass[’]
(5l removedClasses: StandardClass["]
(5l addedProperties: Property[*]

(5 removedProperties: Property[”]

Obrazek 2.3: Rootové elementy aplikaéniho modelu

2.4 Struktura aplikace

Struktura aplikace zachycuje vztahy mezi jednotlivymi objekty tvoricimi aplikaci. Jednotlivé
elementy struktury aplikace jsou obsazené v kofenovém elementu Structure. Na obrazku 2.4
jsou zobrazeny elementy patiici do Struktury aplika¢niho metamodelu.

Struktura aplika¢niho modelu obsahuje mnozinu elementtt ModelEntity. Kazdd Mode-
[Entita obsahuje svij identifikitor name. Primitivni typy programovaciho jazyka jsou repre-
zentované elementem PrimitiveClass potomkem ModelEntity. Prvni potomek ModelEntity,
PrimitiveClass obsahuje jen primitive Type. Druhym potomkem ModelEntity je StandardC-
lass a obsahuje specifikaci svého inheritancet Type, uréujici zptusob ulozeni dat. StandardClass
dale obsahuje priznak isAbstract, referenci na seznam Property, referenci na svou idProperty
a referenci na parent StandardClass. Podporujemem pouze jednoduchou dédi¢nost, proto
muze mit kazda ti¥ida maximélné jednu rodi¢ovskou t¥idu. Element Property obsahuje svij
name, lowerBound a upperBound, které dohromady ur¢uji ndsobnost vazby ¢i vymezuji vlast-
nosti primitivni{ Property. Property déale obsahuje pro kolekce dulezité atributy isUnique a
1sUnique. Primitive Property, potomek Property, rozsifuje svou rodi¢ovskou t¥idu jen o sviij
type, ktery musi byt primitivni. AssociationProperty, druhy potomek Property, obsahuje také
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type |StandardClass|, referenci na oppositte Property pro bidirectional vazby a atribut isOw-
ning, ktery existuje z implementa¢nich divodi vice o ném bude zminéno v kapitole 3.

Property
[5i name: String[0..1]
53, lowerBound: Integer PrimitiveClass
53, uppedBound: Integer ModelEntity 53, primitive Type: PrimitiveType[0..1]
[E3 isUnique: Boolean (£ name: String[0..1] =

(54 isOrdered: Boolean

/ properties « Enumeration »
PrimitiveType

PrimitiveProperty

—— = boolean
54 type: PrimitiveClass owningClass =
1 = String
AssoclationProperty StandardClass
S type: StandardClass 5§ idProperty: PrimitiveProperty[0..1] I;s:::;:‘:;‘;e
5} oppositeProperty: AssociationProperty[0..1] 5} inheritaceType: InheritanceType e
5, isOwning: Boolean 5 isAbstract: undefined g

= SingleTable

= TablePerClass
parent

Obréazek 2.4: Struktura aplika¢niho metamodelu

2.5 Struktura databaze

Databazovy metamodel od pocatku vyvoje definuje elementy nutné k specifikaci struktury
databéze a databazové operace. Nami pouzivanou databazi je databaze PostgreSql, databa-
zovy metamodel je vytvofen na zakladé této databaze a muze se mirné odklanét od jinych
relac¢nich databazi. Zakladnim databazovym konstruktem je Schema, které je jednoznacné
identifikované svym name, obsahuje sezname tabulek a seznam sekvenci. Sequence je da-
tabazovy element potfebny k postupnému generovani ¢isel, je identifikovand pomoci svého
name a musi obsahovat své startValue. Kazda Table mé své name, obsahuje seznam Column
a seznam TableConstraint. Kazdy Column ma své jméno, atribut nillable, ktery povoluje
¢ zakazuje NULL hodnoty v tomto sloupci, type [PrimitiveType| a odkaz na vlastnickou
tabulku owningTable.

Potomci TableConstraint jsou jednotlivé 10 a maji spole¢né name zp¥istupnujici dany
TableConstraint. TableConstraint Unique obsahuje seznam unikitnich sloupct uniqueCo-
lumns a odkaz na vlastnickou tabulku ownintTable. A¢koliv je v databézi mozné mit vice-
sloupcovy primarni kli¢, omezili jsme si PrimaryKey tak, aby ho bylo moZné definovat jen
nad jednim sloupcem constrainedColumn, protoze jiz od zafatku vyvoje bylo ziejmé, Ze v
nasem frameworku budeme pracovat jen s umélymi jednosloupcovymi kli¢i. ForeignKey je
posledni TableConstraint a podobné jako PrimaryKey ma omezen pocet sloupci tvofici cizi
kli¢ na jeden constrainedColumn a obsahuje také odkaz na referencovanou tabulku target-
Table. Na obr. 2.5 je zobrazen aktualni databazovy metamodel.
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1

awningSchema Schema

I o
(53 name: String

tables 1 sequence
* 1
owningSchema
Colummn
0.1 owningTable Table
(5l name: String Sequence
ey T [ name: String

Lﬁ",type: PrimitiveType columns 0.1 - I_E‘q,name: String
(5} nillable: Boolzan [l statValues: Integer

cnwningTahIe1

constraints i L

LEQ', constrainedColum n: Column
[} targetTable: Table

TableConstraint é:r_f—""

(5 name: String

//"D « Enumeration »
Unigue

Primitive Type
(5} uniqueColumns: Column[1.."] = boolean
= char
PrimaryKey =lint
=l float

I_E‘ﬂ'. constrainedColum n: Column

Obrazek 2.5: Struktura databazového metamodelu

2.6 Operace nad aplikacnim modelem

Operace nad aplikacnim modelu definuji mozné transformace, které je mozné provést apli-
ka¢nim modelem. Kazda aplika¢ni operace mé definované dvé metody. Prvni metodou je
metoda se signaturou boolean isValid(Structure structure), ktera pro danou aplika¢ni struk-
turu zjisti, jestli je dana operace proveditelna nad touto strukturou, a vrati tuto informaci ve
své navratové hodnoté. Druhd metoda se signaturou void apply(Structure structure) aplikuje
operaci na danou strukturu, tj. pozmeéni elementy v ni obsazené.

2.6.1 Seznam aplika¢nich operaci

Operace jsou uvedeny v nésledujicim seznamu. Pro kazdou operaci jsou v seznamu uvedeny
jejf valida¢ni podminky a disledky zmény aplikace na model struktury. Validaéni podminky
urcuji, kdy by méla metoda isValid pro danou strukturu vracet true.
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Krome regulérnich operaci, které muze vytvorit uzivatel jsou v tabulce uvedeny i virtualni
operace DistributeProperty, MergeProperty a operace ExportProperty. Virtudlni operace
nemiize vytvorit uzivatel, jsou pouzivany jako pomocné v implementaci slozit&jsich operaci
a manipuluji s Property v rdmci dédi¢né hierarchie tfid. Tyto operace mohou narozdil od
nevirtudlnich operaci byt aplikovany na model, ktery je z néjakého hlediska nevalidni a
nemaji definovanou operaci isValid. Napiiklad operace MergeProperty pocita s hierarchii s
kolizni property v tFidé predka a potomka. Hlavnim p¥inosem virtualnich operaci je zabranéni
duplikace v definici ORMo mapovéni a zjednoduseni kodu.

Operace I: AddStandardClass(name, isAbstract, inHeritanceType)

e Valida¢ni podminky - neexistuje tfida s jménem nové vznikajici
e Operace vytvori novou t¥idu a jeji id odvozené z nézvu tiidy
Operace II: RenameEntity (name, newName)
e Valida¢ni podminky - existuje tiida s pivodnim jménem, neexistuje tfida s novym
jménem
e Operace zméni nazev t¥idy na novy

Operace III: SetAbstract(name, isAbstract)

e Valida¢ni podminky - existuje tfida s danym jménem

e Operace nastavi tiidé atribut abstract na danou hodnotu
Operace IV: RemoveEntity(name)

e Valida¢ni podminky - existuje t¥ida s danym jménem, neexistuje asociaéni pro-
perty odkazujici typem na tuto t¥idu, tfida neobsahuje Zadné property, neexistuje
pro tuto t¥idu zadny potomek

e Operace odstrani entitu (standardni tfidu) z modelu

Operace V: AddProperty(owningClassName, name, typeName, lowerBound, upperBound,
isOrdered, isUnique)

e Valida¢ni podminky - zadané bounds jsou validni, v hierarchii dédi¢nosti neexis-
tuje kolizni property se stejnym jménem, existuje ModelEntity s nazvem shodnym
s typeName

e Operace vytvori v dané t¥idé novou property se zadanou horni mezi, dolni mezi,
typem, sefaditelnosti a unikatnosti

Operace VI: RenameProperty(owningClassName, name, newName)

e Valida¢ni podminky - existuje pfejmenovana property v dané tiidé, nexistuje pro-
perty s jménem shodnym s newName v dané t¥idé

e Operace zméni nazev property v dané tfidé ze starého na novy

Operace VII: RemoveProperty(owningClassName, name)
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e Valida¢ni podminky - musi exitovat vlastnické tiida property a v ni odstranovana
property

e Operace odstrani property z dané tridy
Operace VIII: SetBounds(upperBound, lowerBound)

e Valida¢ni podminky - bounds musi byt validni a musi existovat dana trida a
property

e Operace nastavi horni a dolni mez property na nové hodnoty
Operace IX: SetOrdered(owningClassName, name, isOrdered)

e Valida¢ni podminky - musi existovat dana trida a property

e Operace nastavi property atribut isOrdered na odpovidajici hodnotu
Operace X: SetUnique(owningClassName, name, isUnique)

e Valida¢ni podminky - musi existovat dana tiida a property
e Operace nastavi property atribut isUnique na odpovidajici hodnotu
Operace XI: AddParent(className, parentClassName)
e Valida¢ni podminky - musi existovat rodicovské tfida a tiida potomka, tfida po-
tomka nesmi mit nastaveného rodice
e Operace nastavi t¥idé predka a pfesune namerguje (aplikuje virtualni operaci Mer-
geProperty) kolizni atributy do rodi¢ovské tiidy
Operace XII: RemoveParent(className, parentClassName)
e Valida¢ni podminky - musi existovat tfida s name className a mit nastavenou
hodnotu parent != NULL

e Operace odstrani t¥idé s name rovnym className rodi¢ovskou t¥idu a pouZije
virtualni operaci DistributeProperty na property z rodicovské tridy do t¥idy pu-
vodniho potomka

Operace XIII: ExtractClass(sourceClassName, extractClassName, associationPropertyName,
oppositePropertyName, propertyNames)

e Valida¢ni podminky - musi existovat zdrojové tiida, neexistuje property s jménem
linku na nové vzniklou t¥idu, existuji exportované property

e Operace vytvori novou t¥idu, kterou napoji na ptvodni t¥idu pres asocia¢ni pro-
perty associationPropertyName, exportuje(vyuzije virtualni operaci export pro-
perty) do nové vzniklé t¥idy vyjmenované property

Operace XIV: InlineClass(targetClassName, associationPropertyName)

e Valida¢ni podminky - musi existovat cilova tfida a musi existovat asociacni pro-
perty s jménem associationPropertyName typu Inlinované t¥idy, kterd ma upper
bound 1
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e Operace exportuje (aplikuje virtualni operaci exportProperty) na vSechny pro-
perty z inlinované t¥idy do cilové t¥idy pres specifikovanou unidirectional asociaci

Operace XV: ChangeUniToBidir(className, associationPropertyName, oppositePropertyName)
e Valida¢ni podminky - v dané tiidé musi existovat asocia¢ni property s danym
jménem a nesmi mit nastavenou opposite property
e Operace vytvori novy zpétny link s oppositePropertyName k property targetC-
lassName a nastavi spravné data do opepositePropertyName
Operace XVI: ChangeBiToUnidir(className, associationPropertyName)
e Valida¢ni podminky - v dané tiidé musi existovat asocia¢ni property s danym
jménem a musi mit nastavenou opposite property

e Operace odstrani opozi¢ni property
Operace XVII: CollapseHierarchy (superClassName, subClassName, isIntoSub)

e Valida¢ni podminky - musi existovat subclass a superclass, subclass musi mit
nastavenou superclass jako parenta

e Operace exportuje (aplikuje virtualni operaci ExportProperty) vSechny property
z jedné t¥idy do jejiho predka a t¥idy spoji, upravi dédi¢né vazby

Operace XVIIIL: ExtractSubClass(sourceClassName, extractedClassName, extractedProper-
tyNames)

e Valida¢ni podminky - musi existovat tfida s name sourceClassName a nesmi exis-
tovat tfida s jménem extractedClassName, v tiidé sourceClass musi existovat
property s nazvy z kolekce extractedPropertyNames

e Operace vytvori tfidé nového potomka a exportuje (aplikuje virtualni operaci
export property) do néj vyjmenované property

Operace XIX: ExtractSuperClass(sourceClassesName, extractParentName, propertyNames)

e Valida¢ni podminky - musi existovat tfida s name sourceClassName a nesmi exis-
tovat tiida s jménem extractedParentName, v t¥idé sourceClass musi existovat
property s nazvy z kolekce propertyNames

e Operace vytvori tiidé nového predka a presune do néj vyjmenované property,
pokud meéla pivodni tiida prfedka nastavi tohoto pfedka rodi¢em nové vzniklé
tride

Operace XX: PullUpProperties(childClassName, pulledPropertiesNames)

e Valida¢ni podminky - musi existovat childClass a mit nastavenou rodi¢ovskou
t¥idu, v tFidé potomka musi existovat properties z kolekce pulledPropertiesNames,
v okolnich subhierarchiich nesmi existovat properties z této kolekce

e Operace exportuje (aplikuje virtualni operaci export property) property do rodi-
covské tridy
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Operace XXI: PushDownProperties(childClassName, pushedPropertiesNames)

e Valida¢ni podminky - musi existovat class s childClassName a mit nastavenu
parentClass, v tfidé potomka musi existovat properties z kolekce pushedProper-
tiesNames

e Operace exportuje(aplikuje virtuélni operaci export property) vyjmenované pro-
perty do tifidy potomka a pfesune JEN data potomka

Operace XXII: ExportProperty(exportedPropertyName, className)

e virtualni operace

e Operace presune property a data v ni obsazen4 v ramci hierarchie do cilové t¥idy
Operace XXIII: DistributeProperty(distributedPropertyName, className)

e virtualni operace

e Operace zduplikuje strukturu v ramci hierarchie dané property do cilové tiidy a
presune data prifazené této t¥idé

Operace XXIV: MergeProperty (mergedPropertyName, className)

e virtualn{ operace

e Operace pfesune data zdrojové property do cilové property a smaze strukturu
puvodni property

2.6.2 Rozdéleni aplika¢nich operaci

Operace nad aplikacnim modelem je mozné délit podle dvou kritérii - 1. nad jakym ty-
pem modelové entity pracuji, 2. jaky je charakter/vyznam pro tito entity dand operace ma.
Operace byly rozdéleny podle obou kritérif spiSe formalné. VSechny operace jsou potomkem
generické operace ModelOperation. Rozdélen{ podle druhého kritéria vzniklo az po pridani
funkcionality rozpoznavani operaci.

Prvnf kritérium deéli aplikaéni operace na operace pracujici s t¥idami a operace pracujici
pouze s properties danych t¥id. Prikladem operaci pracujicich s t¥idami jsou operace Add-
StandardClass, AddParent a RemoveEntity. P¥ikladem operaci pracujicich s properties jsou
operace AddProperty, RemoveProperty, SetAbstract.

Podle druhého kritéria je mozné rozdélit operace nad aplikaénim modelem do 5 skupin
- konstruktivni, destruktivni, expanzivni, reduktivni a modifika¢ni operace. Konstruktivni
operace jsou takové, které po své aplikaci vytvofi 1 novou entitu ve vysledném modelu, ktera
nema zadné vazby na jiné entity. Piiklady aditivni operace je operace AddClass.

Aplikace destruktivni operace zap¥i¢ini, Ze entita ze vstupniho modelu je odstranéna.
Destruktivni operace jsou inverzi k operacim konstruktivnim. P¥ikladem destruktivni operace
je operace RemoveProperty.

Nékteré entity v modelu ziistavaji ¢i jsou nahrazeny entitami s jinym jménem a ,stejnym®
obsahem. Témto entitAm budem tikat Fidici. Operace expanzivni p¥idavéa do vystupniho mo-
delu jednu entitu, ¢imz se podobé operaci konstruktivni, nicméné zaroven je vazéna na jinou
fidici entitu stejného typu a méni jeji obsah. Piikladem expanzivni operace je ExtractClass.
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Reduktivni operace entitu z vstupniho modelu odstrani a zaroven entité, kterd je pro
operaci Fidici zméni obsah. P¥ikladem této operace je InlineClass. Reduktivni operace jsou
inverzni k operacim expanzivnim.

Modifika¢ni operace neméni pocet entit urcitého typu, ale méni jejich atributy. P¥ikladem
modifikacni operace je operace SetBounds.

2.7 Databazové operace

Databézové operace popisuji transformace, které mohou byt provedeny nad databizovym
modelem v pribéhu Evoluce databazového modelu. Kazda databézova operace ma defino-
vany dvé metody boolean isValid(Structure structure) a void apply(Structure structure).
Metody maji stejny vyznam jako metody stejnojmennych aplikac¢nich operaci, jen pracuji s
databazovym modelem misto aplika¢niho. Metoda isValid(Structure structure) urcuje, jestli
je operace aplikovatelnd na dany model databazové struktury. Metoda apply potom definuje
dusledky, které ma aplikace operace na dany databazovy model.

Databazové operace reprezentuji zmény proveditelné na trovni databéze. Mélo by z nich
byt mozné generovat SQL kdd jednoduchou Model-to-text transformaci zajistovanou modu-
lem Generator.xtend.

Seznam operaci s jejich valida¢nimi podminkami a disledky jejich aplikakace je uveden
v nasledujicim seznamu:

Operace I: AddSchema(name)

e Vytvofi nové schéma s zadanym jménem

e Nesmi existovat schéma s zadanym jménem
Operace II: AddSequence(owningSchemaName, name, startValue)

e Vytvoii v cilovém schématu sekvenci s zadanou startovni hodnotou

e Musi existovat schéma, do kterého se vklada, v ném nesmi existovat sequence s
jménem name

Operace III: AddTable(owningSchemaName, name)

e V daném schématu vytvori tabulku, id sloupec této tabulky a primarni kli¢ od-
vozeny z jména tabulky

o Musi existovat dané schéma, v némz nesmi existovat tabulka s jménem name
Operace IV: AddColumn(owningSchemaName, owningTableName, name, type)

e Vytvoii v daném schématu a tabulce column s zadanym primitivnim typem

e Musi existovat dané schéma, tabulka a v dané lokaci nesmf{ existovat dany sloupec

Operace V: AddPrimaryKey(owningSchemaName, owningTableName, constrainedColumn-
Name, name)



2.7. DATABAZOVE OPERACE 15

e Vytvoii v daném schématu a tabulce nad constrainedColumn Primérni Kkli¢ s
danym jménem
e Musi existovat dané schéma, dana tabulka, dani column, nesmi existovat constra-

int s danym jménem

Operace VI: AddForeignKey(owningSchemaName, owningTableName, constrainedColumn-
Name, name, targetTableName)

e Vytvori v daném schématu a tabulce cizi kli¢ s danym jménem, ktery referencuje
IdColumn cilové tabulky

e Musi existovat dané schéma, dana tabulka, dana column, nesmi existovat constra-
int s danym jménem, musi existovat targetTable

Operace VII: AddUnique(owningSchemaName, owningTableName, constrainedColumnNa-
mes, name)

e Vytvori v daném schématu a tabulce unique constraint s danym jménem nad
zadanymi sloupci

e Musi existovat dané schéma, musi existovat dana tabulka, musi existovat dané
constrainované sloupce, nesmi existovat constraint s jménem name

Operace VIII: AddNotNull(owningSchemaName, owningTableName, constrainedColumnName)

e Nastavi v daném schématu a tabulce cilové property hodnotu notNull na true

e Musi existovat dané schéma, dana tabulka, dana column

Operace IX: RemoveNotNull(owningSchemaName, owningTableName, constrainedColumn-
Name)

e Nastavi v daném schématu a tabulce cilové property hodnotu notNull na false

e Musi existovat dané schéma, dana tabulka, dana column
Operace X: RenameTable(owningSchemaName, name, newName)

e 7Zméni cilové tabulce jméno na nové

e Musi existovat dané schéma, dané tabulka, nesmi existovat tabulka s novym jmé-
nem

Operace XI: RenameColumn(owningSchemaName, owningTableName, name, newName)

e Prenastavi v daném schématu a tabulce jméno z name na hodnotu newName

e Musi existovat dané schéma, dané tabulka, dana column
Operace XII: RemoveTable(owningSchemaName, name)

e QOdstrani z daného schematu tabulku s jménem name

e Musi existovat dané schéma, dané tabulka

Operace XIII: RemoveColumn(owningSchemaName, owningTableName, name)
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e QOdstrani v daném schématu a tabulce column s jménem name

e Musi existovat schéma s name owningSchemaName, tabulka s name owningTable-
Name, sloupec s name rovym name. Sloupec nesmi obsahovat constraint Prima-
ryKey, ForeignKey ani Unique

Operace XIV: RemoveConstraint(owningSchemaName, owningTableName, name)

e Prenastavi v daném schématu a tabulce column s jménem name

e Musi existovat dané schéma, tabulka a column
Operace XV: RemoveSequence(owningSchemaName, name)

e Odstrani v daném schématu sequence s jménem name

e Musi existovat dané schéma a dana sequence

Operace XVI: UpdateRows(owningSchemaName, sourceTableName, sourceColumnName, tar-
getTableName, targetColumnName, selectionWhereCondition, safeWhereCondition)

e v daném schématu updatuje hodnoty z tabulky sourceTable hodnoty z sourceCo-
lumns a nastavi je do taragetColumns tabulky targetTable pro instance splhujici
selectionWhereCondition, pozn. aby nebyly nulloviny hodnoty, pro které nebyly
vybrany hodnoty z sourceTable byla pridana safeWhereCondition

e Musi existovat dané schéma, v ném sourceTable, v ni sourceColumn, v dale musi
v schématu existovat targetTable, v ni targetColumn, sourceColumn musi mit
stejny typ jako targetColumn

Operace XVII: NillRows(owningSchemaName, tableName, columnName, whereCondition)
e Nastravi sloupci v daném schematu a tabulce hodnoty null instancim spliiujici
whereCondition
e Musi existovat dané schéma, dané tabulka, dana column

Operace XVIII: InsertRows(owningSchemaName, sourceTableName, sourceColumnName, tar-
getTableName, targetColumnName, whereCondition)

e v daném schématu zkopiruje z tabulky sourceTable hodnoty z sloupce sourceCo-
lumns instance spliujici whereCondition a vlozi je do taragetColumns tabulky
targetTable

e Musi existovat schéma s name owningSchemaName, v ném table identifikovana
sourceTableName, v ni column identifikovana sourceColumnName, Ve schématu
musi existovat table identifikovana targetTableName, v ni column identifikovanéa
targetColumnName. SourceColumn musi mit stejny typ jako targetColumn

Operace XIX: DeleteRows(owningSchemaName, tableName, whereCondition)

e Operace smaze z daného schematu, instance z dané table spliujici whereCondition

e Musi existovat dané schéma, v ném dané table
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2.8 QVTo

QVTo je imperativni jazyk, ktery je soucasti standardu QVT definovanym konsorciem Object
Management Group (OMG) viz. [OMG14d]. Soucasti QVT je jazyk OCL (Object Constraint
Language) [OCL14|. Pomoci tohoto jazyka je mozné definovat model to model transformaci.

Zakladnimi konstrukty jazyka jsou mapping, helper a query. Mapping je konstrukt ménici
pomoci néjakych pravidel vstupni element na vystupni. Query je dotazovaci konstrukt, ktery
ziskd potfebnou vystupni informaci z daného elementu. Helper je konstrukt, ktery miize
narozdil od query ménit objekt, nad kterym byl helper vyvolan.

Na nasledujici ukazce vidime ukazkovy HelloWorld piiklad QVTo kédu pievzaty z [Siql4]

modeltype ABC uses ABC(’http:///ABC.ecore’);
transformation HelloWorld(in source:ABC, out target:ABC);
main() {

source.rootObjects () [Root]->map Root2Root();

mapping Root :: Root2Root() : Root {
element += self.element[A]->map A2BQ);

}
mapping A :: A2B() : B
when {
self.id > 0
}
{

result.id := self.id;
result.b := self.a + " World!";

¥

Na zacatku kazdého .qvto souboru miiZzeme importovat potfebné knihovny pomoci kli-
¢ového slova import, ¢ehoz v ukézce nebylo zapotiebi. Nasledné deklarujeme typy model,
které bude nage transformace pouzivat pomoci kli¢ového slova modeltype. Metamodel ABC
pouzity v tomto piikladé je zobrazen na obrazku 2.6.

V metamodelu ABC je kazdy kofenovy element sloZen z 0...n entit Element. Entita
Element méa své Id. Existuji tfi potomci entity Element, tfidy A, B, C. Kazdy potomek
entity Element obsahuje atribut typu fetézec, ktery ma jméno shodné s nazvem tridy. Kazda
Entita element miize byt obsahovat 0...n subelementt typu Element.
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H Root
b
element | 5« o
B Element b
T id : Elnt ane
Ha Hs Hc
= a: EString = b EString = ¢ EString

Obrazek 2.6: ABC metamodel pievzaty z [Siql4]

Radek transformation Hello World(in source:ABC, out target:ABC); nam definuje hla-
vicku transformace. Nazev transformace je HelloWorld a transformace mapuje jeden vstupni
model source typu ABC na jeden vystupni model target typu ABC. Kromé vstupnich a vy-
stupnich elementt mohou byt v transformaci modely vstupné-vystupni oznac¢ené kli¢ovym
slovem inout.

Vstupnim bodem kazdé transformace je metoda main. Ukazkovy priklad v metodé main
pristupuje pomoci source.rootObjects() k kofenovym elementim source modelu, vybira z nich
pomoci ,|Root]|¢ vSechny elementy typu Root. source.rootObjects()[Root] je ekvivalentni s
ocl selectem source.rootObjects()->select(e | e.oclls Type Of (Structure) ). oclAs Type(Structure).
Transformace vola nad vybranou kolekci elementti mapoviani Root2Root pomoci ->map
Root2Root().

Mapovani Root2Root s hlavickou mapping Root:: Root2Root() : Root mapuje Element
typu Root na jiny Element typu Root. V téle metody je vybran kazdy element typu A z
kolekce elementi vstupniho elementu Root viz self.elements[A] a vysledek volani mapovani
A2B() je pridan do kolekce elements vystupni entity Root.

Mapovani A2B() mapuje entity typu A na elementy typu B. Kédem v bloku when je
urc¢una dopliiujici podminka, mapovat se budou jen entity typu A s id > 0. Mapovani nastavi
vysledné entité id vstupni entity a rozsiti text uloZeny v entité o fetézec World!.

Ukézkovy koéd bude tedy transformovat vstupni model

ROOT:
A: id=1, A="Hello”’
A: id=-1, A="World”
C: id=1, C="’Something”’

Na vystupni model

A: id=1, A="Hello World!”
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2.8.1 Ukazka kédu Migdb

Jak jiz bylo TeCeno v pfedchozi sekci, je mozné kromé mapovani definovat dotazovaci kon-
strukt query a modifika¢ni konstrukt helper. Oba konstrukty jsou si velmi podobné, jejich
jedinou odliSnosti je, Ze query nesmi modifikovat objekt, nad kterym je volano a helper
miize. V nasledujicim kodu je ukdzano validacni query pro zjisténi splnitelnosti valida¢nich
podminek operace AddTable. Query isValid pfevolava dvé helpery. V helperu checkExist-
Schema vidime kontrolu a pfipadné zalogovani chyby pii nenalezeni schématu, Neni tedy
mozné vracet obracenou hodnotu volani pokud chceme zjistit, ze dana valida¢ni podminka
neplati, protoze by timto volanim byla zalogovana chyba.

query RDB::ops::AddTable::isValid(structure : RDB::Structure,
inout errorLog : ErrorLog, operationIndex : Integer) : Boolean {
var existSchema : Boolean := checkExistSchema(
self.owningSchemaName,
structure,
errorlog,
operationIndex,
getEvolutionRdbTransformationId());
var notExistTable : Boolean := checkNotExistTable(
self.owningSchemaName,
self .name,
structure,
errorlLog,
operationIndex,
getEvolutionRdbTransformationId());
return existSchema and notExistTable;

helper checkExistSchema(schemaName : String, structure : Structure,
inout errorlLog : ErrorLog, operationIndex : Integer,
transformationId : String) : Booleanf{

var existSchema : Boolean := structure.containsSchema(schemaName) ;
if (not existSchema)then{
var errorMessage : String := "Schema " + schemaName + " doesn’t exist";
errorLog.errors += _evolutionError(
operationIndex,
errorMessage,
transformationId) ;

}endif;
return existSchema;
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2.9 ORMo (ORM operaci)

ORMo mapovani je transformace, kterd mapuje elementy z domény aplika¢nich operaci na
elementy z domény operaci databazovych. Toto mapovani mapuje 1 aplika¢ni operaci na 0 az
N operaci databazovych. Vétsinou je aplika¢ni operace namapovana na nejméné 1 databazo-
vou operaci. Vyjimkou je operace SetAbstract pro pripad v pfipadé, Ze ménime abstraktni
tfidu na neabstraktni.

Ackoliv ORM transformace vstupniho aplikaéniho modelu funguje se vSemi inheritan-
ceTypy bylo nutné zjednodusit aplika¢ni model tak, aby byla transformace ORMo imple-
mentovatelna, proto jsme v ramci tymu Migdb rozhodli o redukci po¢tu inheritanceTypu na
jeden - nejvhodnéjsi typ je joined, ktery je nejvice pouzivanym.

Operace I: AddStandardClass(name, isAbstract, inHeritanceType)
e Vytvori tabulku, id sloupec této tabulky a primérni kli¢

Operace II: AddProperty(owningClassName, name, typeName, lowerBound, upperBound,
isOrdered, isUnique)

Primitivni typ a UpperBoubd = 1 operace pfid4d do vlastnické tabulky sloupec
pro primitivn{ property

Primitivni typ a UpperBound != 1 operace pfida do modelu tabulku, ktera je
obrazem kolekce, do této tabulky prida datovy sloupec, referenéni sloupec a Fo-
reignKey referencujici tabulku, které je obrazem vlastnické t¥idy

Neprimitivni typ a UpperBound = 1 operace pfidé do tabulky, ktera je obrazem
vlastnické t¥idy property a ForeignKey odkazujici na tabulku, kterd je obrazem
t¥idy typu pfidavané property

Neprimitivni typ a UpperBound != 1 operace vytvofi vazebni tabulku pro ne-
primitivni property, vlozi do ni referen¢ni sloupce na tabulku, kterd je obrazem
vlastnické tridy, a tabulku, kter4 je obrazem tridy typu. Nad vazebni tabulkou vy-
tvorf cizi klice na tabulku, ktera je obrazem vlastnické t¥idy, a cizi kli¢ na tabulku,
ktera je obrazem tfidy typu

Operace III: RenameEntity (owningClassName, name, newName)

e Operace zméni nézev tabulky na novy, odstrani a vytvori PK s novym jménem,
odstrani v8echny ForeignKey referencujici obraz vlastnické t¥idy a vytvoii nové
ForeignKey s pozménénym jménem

Operace IV: SetAbstract(name, isAbstract)

isAbstract = true maze data, ktera nalezi pouze dané tiidé

isAbstract = false mapuje na prazdnou mnozinu operaci
Operace V: RemoveEntity(name)
e operace smaze primarni kli¢, id property a tabulka odpovidajici dané tridé

Operace VI: RenameProperty(owningClassName, name, newName)
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primitivni typ a UpperBound = 1 pfejmenuje property v tabulce, ktera je obra-
zem vlastnické t¥idy property

primitivni typ a UpperBound != 1 prejmenuje datovy sloupec, odstrani a vytvori
ForeignKey s novym jménem referencujicim tiidu, ktera je obraz vlastnické t¥idu
property a prejmenuje tabulku obrazu kolekce

neprimititni typ a UpperBound = 1 pfejmenuje sloupec v tabulce, ktera je ob-
razem vlastnické t¥idy property, odstrani a vytvori ForeignKey referujici tabulku,
ktera je obrazem t¥idy typu

neprimitivni typ a UpperBound != 1 pfejmenuje vazebni tabulku s referen¢nimi
sloupci na tabulku, ktera je obrazem t¥idy vlastnika property a tabulku, ktery je
obrazem t¥idy typu asociace, odstrani a vytvoii ForeignKey s novymi jmény na
obraz t¥idy vlastnika property a obraz t¥idy typu

Operace VII: RemoveProperty(owningClassName, name)

primitivni typ a UB = 1 odstrani sloupec z dané tabulky

primitivni typ a UB != 1 odstrani referenci na vlastnickou tabulku, sloupec z ta-
bulky dané kolekce, datovy sloupec a smaze kolekéni tabulku

neprimitivni typ a UB = 1 odstrani referenci na tabulku vlastnika a referenc¢ni
sloupec

neprimitivni typ a UB != 1 odstrani reference na vlastnickou tabulku a tabulku
typu, datovy sloupec a sloupec typu a smaZe vazebni tabulku

Operace VIII: SetOrdered(owningClassName, name, isOrdered)

isOrdered = true piida sloupec ordering, prenastavi data a vytvoii unikatni con-
straint pres typovy, referen¢ni a orgering sloupec

isOrdered = false smaze ordering unique constraint a ordering sloupec
Operace IX: SetUnique(owningClassName, name, isUnique)

isUnique = true vytvoii unikitni constraint pres typovy a referencni sloupec

isUnique = false smaZe unique constraint
Operace X: AddParent(className, parentClassName)

e Aplikuje obraz operace MergeProperty na vSechny kolizni property, pfida cizi kli¢
na rodi¢ovskou t¥idu

Operace XI: RemoveParent(className)

e aplikuje obraz operace DistrubuteProperty na vSechny property rodi¢ovské t¥idy,
odstrani ciz{ kli¢, smaze data tiidy potomka z tabulky rodice

Operace XII: ExtractClass(sourceClassName, extractClassName, associationPropertyName,
oppositePropertyName, propertyNames)
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e vytvoii novou sekvenci, vytvori novou tabulku. Do této tabulky vytvoii nové
sloupce extrahovanych properties a sloupec pro opposite referenci na zdrojovou
tabulku. Aplikuje obraz operaci exportProperty pro kazdou exportovanou pro-
perty, vytvoii sloupec referencujici nové vzniklou tabulku, updatuje mu hodnoty,
smaze vygenerovanou sekvenci

Operace XIII: InlineClass(targetClassName, associationPropertyName)

e aplikuje obraz operaci exportProperty, smaZe association column a Inlinovanou
tabulku

Operace XIV: PullUpProperties(childClassName, pulledPropertiesNames)

e aplikuje obraz operace export property do rodic¢ovské tiidy pro kazdou property
s name z pulledPropertiesNames

Operace XV: PushDownProperties(childClassName, pushedPropertiesNames)

e aplikuje obraz exportProperty pro kazdou property s name z p vyjmenované pro-
perty do tiidy potomka a presune JEN data potomka

Operace XVI: virtual ExportProperty(sourceClassName, targetClassName, propertyName)
primitivni typ a UB = 1 Operace vytvorii sloupec v cilové tabulce, updatuje data

v tomto sloupci a smaze sloupec v puvodni tabulce

primitivni typ a UB !=1 Operace piejmenuje referencni sloupec tabulky kolekce,
odstrani cizi kli¢ referencujici zdrojovou tabulku, prejmenuje starou tabulku ob-
razu puvodni kolekce na nové jméno, smaze z tabulky kolekce data, kterd nepatii
targetClass, vytvori cizi kli¢ referencujici cilovou tabulku a pfejmenuje tabulku
kolekce

neprimitivni typ a UB =1
neprimitivni typ a UB =1

Operace XVII: DistributeProperty(virtualni operace)

primitivni typ a UB =1
primitivni typ a UB !=1
neprimitivni typ a UB = 1
neprimitivni typ a UB =1
Operace XVIII: MergeProperty(sourceClassName, targetClassName, propertyName)
primitivni typ a UB = 1 updatuje column v cilové tabulce smaZe column ze zdro-

jové tabulky

primitivni typ a UB !=1 vlozi fadky do tabulky collection, smaze FK z zdrojové
collectionTable(piipadné odstrani UX a ORD constrainty), smaZe data, reference
column z zdrovové collection table a nakonec i zdrojovou collectionTable
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neprimitivni typ a UB = 1 updatuje column v cilové tabulce smaze column ze
zdrojové tabulky

neprimitivni typ a UB !=1 vlozi fadky do tabulky collection, smaze FK z zdrojové
collectionTable(pfipadné odstrani UX a ORD constrainty), smaZe data, reference
column z zdrovové collection table a nakonec i zdrojovou collectionTable
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Kapitola 3

Dokonceni projektu Migdb

Tato diplomova prace si klade za prvni ze svych cili dokoncit vyvoj na projektu Migdb.
Tj. doimplementovat a otestovat ORM transformace vzniklé v pfedeslych fazich projektu,
upravit a otestovat generator SQL, pripadné upravit aplika¢ni a databazovy metamodel a
upravit Databazovou a Aplika¢ni Evoluci. Tato kapitola popisuje zmény téch ¢asti projektu,
které jsem samostatné nebo z vétsi ¢asti vymyslel a/nebo implementoval v posledni fazi
vyvoje.

3.1 Zmény v aplika¢nim metamodelu

Aplika¢ni metamodel byl vytvofen jiz v rannych fazich projektu Migdb, kdy obsahoval jen
elementy tvorici strukturu aplikace a jeji vztah k aplika¢nim operacim. Evoluce byla v teh-
dejsi dobé reprezentovina modelové jako sekvence generaci. Kazdé operace méla prirfazenou
jednu vstupni generaci a jednu vystupni.
Aplika¢ni metamodel z ranné faze vyvoje je zobrazené na obr. 3.1 viz [Luk11].
Postupem ¢asu byl aplika¢ni model ménén viz. 3.2 [Jez12| a docasné byly pridany entity
podporujici EmbeddedClass, které v nynégjsi dob&é v modelu jiZ znovu nejsou.

V nynéjsi chvili doglo k oddéleni struktury aplikace od seznamu aplika¢nich operaci a
pribyl kotfenovy element Diff.

Oproti aplikaénimu metamodelu [Jez12| byly odstranény entity EmbeddedClass a jeji
predek GeneralClass, dale byla zjednodusena tiida Property, u niz ubyly atributy defaultVa-
lue, sequenceName a atribut isId. Atribut isId byl nahrazen p¥imou referenci na idProperty
ve tFidé StandardClass ktery byl nahrazen referenci.

Koncept generace modela byl zachovan, ale tyto generace nejsou obsazeny z implemen-
tacnich a testovacich divodi v jednom souboru, ale ve vice souborech.

Kvli zajisténi jednoznacnosti jmen odvozenych z jmen aplika¢nich elementt byl do Pro-
perty pridéan atribut isOwning. Vice o vyznamu atributu isOwning bude zminéno v sekci
3.6.1.

25
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hasParent
0.1
Prope
1 Class d
— - collumnName: int
- defal’\lahe Stnng - collumnNamePattern: String
- sAbstract: boolean - defaultValue: String
- BSEmbedded boolean | hasPropety =~ |. isEmbedded: boolean
_ - sPnmitive: boolean 1 - slD;
mmhm-;u,:. % - mname: String e :gd:roet:ile EI!:::mlean
- ftableName: String - isUnique: boolean
not_defined 1 - lowerBound: int
joined A - name: String
singleTable - sequenceName: String
tablePerClass - upperBound: int
sinGeneration
1
. isinput
ModelGeneration 1 = ModelOperation
- isMissing: boolean B
isOutput
1 0.1

Obrazek 3.1: Aplika¢ni metamodel v pocatku vyvoje obrazek prevzat z [Lukll]
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MeodelOperation

PrimitiveClass

-primitiveType : PrimitiveType

v

ModelEntity

-type : ModelEntity
-default\alue : String

-lowerBound : Integer
-upperBound : Integer
-isOrdered : Boolean
-isUnique : Boolean
-isID : Boolean
-seguenceMame : String

-oppositeProperty : Property

wenumeration» ModelRoot -modeRoot -operations
InheritanceType
+joined =0
+tablePerClass = 1 1 a4
+singleTable = 2

1 -modelRoot

«enumerations

PrimitiveType
+boolean =0 1..* -modelGenerations
+char=1
+int=2 ModelGeneration -owningGeneration  -entities

-isMissing : Boolean
1 0.*
Property

-name : String ‘properties -owningGeneralClass

-name : 5tring

T

GeneralClass

0.*

é‘r\.

StandardClass

EmbeddedClass

Obrazek 3.2: Aplika¢ni metamodel v pritbéhu vyvoje obrazek prevzat z [Jez12]

-parent : StandardClass
-isAbstract : Boolean
-inheritanceType : InheritanceType

27



28 KAPITOLA 3. DOKONCENI PROJEKTU MIGDB

3.2 Zmény aplika¢nich operaci

V priubéhu modelovani operaci nad aplika¢nim modelem jsme se snazili, aby tyto operace
byly jednozna¢né (strojové zpracovatelné) v ramci daného kontextu, dale vzhledem k nut-
nosti textového zapisu uzivatelem o minimalisti¢nost zapisu. Tyto dva koncepty jdou obecné
proti sobé, proto jsme dosli k jistému jejich kompromisu uzivatelské jednoduchosti zapisu a
jednoznacénosti.

Operace v aplikaénim modelu se vyvijely a ménily se jejich parametry, ale souc¢asné se
ménil i seznam dostupnych operaci nad aplikaénim modelem. Z operaci v prvni verzi modelu
byly odstranény operace MoveProperty, AddPrimitiveClass, SetOpposite a SetType.

3.2.1 Atomic, composed a virtualni operace

V pribéhu vyvoje existoval entity ComposedOperation a AtomicOperation, kdy kazdé ope-
race byla bud composed nebo atomic, kazda composed operace byla na aplikacni vrstve
nejdiive dekomponovéna na set atomickych, které se pozdéji vykonaly a mapovaly pres
ORMo na databézové operace. Tento koncept jsme zavrhli, protoze jsme nedokézali dekom-
ponovat spravné nékteré operace a obzvlasté poradi ORMo obrazi nam délalo problémy.

Nékteré nyni aplikované operace se rozkladaji na operace virtualni na trovni kédu, nikoliv
modelu, aby bylo zabranéno duplikaci k6du. Na prvni pohled se zda , Zze virtudlni operace
je obdobou Atomické operace, ale mezi t€mito dvéma koncepty existuji dva rozdily. Prvnim
rozdilem je, Ze pro atomické operace vznikaly entity v modelu, coz vedlo k jejich ukladéni do
mezivyslednych modeli a bylo nutné je mazat. Druhym rozdilem je, Ze pro atomické operace
se ovérovaly valida¢ni podminky, coz se pro virtualni operace nedéla.

Koncept rozkladu operaci na operace atomické se neda povazovat za Spatny, ale je nutné
definovat 8ir§i mnozinu atomickych operaci - nékteré jen pomocné napiiklad spojujici t¥idy na
zékladé néjakého kritéria. Tento ¢istsi navrh podlehl niz§imu mnozstvi prace na implementaci
a mél za nasledek vyssi slozitost testu.

3.2.2 AddPrimitive

Operace AddPrimitive byla oznacena za nadbyte¢nou, protoze neni cilem modifikace modelu
zménit seznam primitivnich t¥id. Tento seznam byva definovan pouzitym programovacim
jazykem a tudiz by mél byt ve vstupni generaci.

3.2.3 SetOppositte

V prubéhu analyzy operace SetOpposite bylo zjisténo, Ze tato operace mé smysl na struktu-
ralni Grovni, ale stava se problematickou pfi praci s instancemi dat. Operace bezproblémové
funguje, pokud mé odstranit nastavenou oppositeProperty, tj. rozpojit oboustrané naviga-
bilni vazbu. Pokud ma operace naopak stvofit oboustranné navigabilni vazbu, musi na apli-
ka¢ni trovni zkontrolovat existenci opozi¢nich properties, zkontrolovat typy nastavovanych
properties. Strukturalni kontrolu provede operace isValid(). Operace musi zkontrolovat, ze
existuji spravné instance dat v databazi a spojit je. A v tom tkvi problém této operace. Bez
znalosti instanci v databazi neni mozné najit takové mapovani. Diky odstranéni kontrol pfi
béhu skriptu nad databézi neni mozné uzivatele frameworku upozornit na chybu v priabéhu
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0.1

0.1

(a) Stav pted operaci SetOpposite

A B
0.1 b

(b) Vysledek po aplikaci operace SetOpposite

Obrazek 3.3: Ilustrativni piiklad k operaci SetOppositte

této operace.

Zdrojovy stav mame zobrazeny na obrazku 3.3a a cilovy stav Valida¢ni podminky jsou v
poradku. Chceme dosdhnout stavu zobrazeného na obrazku 3.3b. Resenfm tohoto problému
bylo nahrazeni operace SetOppositte dvojici operaci ChangeBiToUnidir a ChangeUniToBi-
dir. Operace ChangeUniToBidir méni jednostranné navigabilni vazbu pridanim property do
t¥idy typu a nastavuje data opozi¢ni property, operace tak nepotiebuje kontrolovat, jaké data
jsou v opozi¢ni property, protoZe ta pfed zapocetim operace neexistovala. Operace ChangeBi-
ToUnidir pak odstrani oppositte atribut z vlastnické property a odstrani samotnou property
nesouci data. Nechténym, avsak vitanym produktem této zmény bylo zjednoduseni vytvareni
oppositeProperty. Pivodni sekvence nutnd k dosaZeni poZzadovaného vysledku zahrnovala
operaci AddProperty nasledovanou operaci SetOppositte. Nyni je mozné dosdhnout tohoto
cile jedinou operaci ChangeUniToBidir. Zjednodusuje se i mazani oboustrané navigabilni
vazby. V puvodni varianté bylo nutné spustit operace SetOpposite s parametrem NULL pro
opposite sloupec a nasledné smazat opposite property operaci RemoveProperty. Nyni tuto
funkcionalitu zajistuje operace ChangeBiToUnidir.

3.2.4 AddParent, RemoveParent

V puvodnim smyslu méla operace AddParent piridavat predka A t¥idé B, pricemz t¥idy A
a B nemély kolizni property. Z praktického pohledu je tato aplikace operace AddParent ne-
pouzitelna. Pridavame-li existujici tfidu do hierarchie, chceme ziskat vztah isA, ktery nam
definuje, Ze t¥idy maji nejen spoletnou funkcionalitu, ale témér vzdy i data. Predstavme si
napiiklad, Ze modelujeme graficky editor. V prvnim kroku jsme vytvofili t¥idu Square, ktera
mé properties area a side. Naprogramovali jsme kdd pouzivajici t¥idu Square, vytvorili jich
nékolik, nakreslili. . . a ulozili. V druhé fazi jsme zjistili, Ze potfebujeme vice tvari a tak jsme
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Shape

[El area: Integer

Circuit
Rectangle
_ (£} area: Integer
(53, width: Integer

(5} radius: Integer
5l heigth: Integer

Obrazek 3.4: Model v prubéhu vyvoje aplikace

vytvorili t¥idu Circuit pro kruh. Nésledné jsme po napsani kdédu a uloZeni nékterych instanci
Circuit do databéze zjistili, Ze potfebujeme v nékterych pfipadech pracovat s tfidou Circuit
stejné jako s tfidou Rectangle. Proto jsme extrahovali t¥idu Shape, pfedka t¥idy Square. A
v nyné&jsi chvili nAm operace ve frameworku Migdb nedostacuji, protoze potfebujeme nasta-
vit Shape jako rodi¢ovskou t¥idu tifidé Circuit, ale v tom nam zabranuje kolizni property.
Na obrazku 3.4 vidime nyné&jsi stav. Tento stav jsme vyfesili zménou valida¢nich podminek
operace AddParent, kolizni property mohou existovat. V zdjmu jednoduchosti operace Add-
Parent a jejiho snadného zapisu v jazyku Martina Mazance jsme nepiidavali kolizni property
do signatury operace. Operace je schopna si kolizni property dopocitat.

Operace RemoveParent, inverzni operace AddParent, nevi nic o pivodnim stavu, neni
schopna si pivodni kolizni property spocitat, takZe jeji implementace se zménila a tato
operace kopiruje vSechny property rodic¢ovské t¥idy do potomka. Slabinou v tomto pfistupu
je vznik nekonzistence inverze s puvodni operaci viz piiklad nekonzistence uvedeny v subsekci
3.2.6.

3.2.5 SetType

Operace SetType byla zkouména, ale nebyla exaktné popséna, nebylo nalezeno jeji mapovéani
na operace v databazi ani valida¢ni podminky nutné k tspésné aplikaci operace na aplika¢ni
model. Pfedpokladame, ze tato operace by méla byt aplikovidna na zmény typu v hierarchii.
Pokud by byla tato operace totiz aplikovana na primitivni typy, neni mozné kontrolovat data
¢i dat uzivateli zpravu o nevalidnosti SQL skriptu.

3.2.6 Vlastnosti operaci

V [Cic08] Antonio Cincetti popisuje nékteré specifické vlastnosti jako je invertovatelnost a
rozlozitelnost operaci. Je nutné Tici, Ze operace zmifiované v literatufe pracuji jen se struk-
turou dat, nikoliv s daty samotnymi a jsou kontextové nezavislé - tyto operace jsou tvoreny
témér vylucné konstruktivnimi a destruktivnimi operacemi. Cincetti rozd€luje zminuje, ze v
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minulosti byly operace aplikovatelné na jeden konkrétni model tzv. intensional a moderné;jsi
differen¢ni modely jsou tzv. extensional - je mozné je aplikovat na jakykoliv model, napriklad
na paralelni vyvojové vétve.

V projektu Migdb jsou operace invertovatelné se znalosti ptivodniho modelu. Napiiklad
u operace RemoveParent(childClass) neziskame parentClass piimo z operace, ale musime ho
dopocitat ze vstupniho modelu.

Problémem je, Ze i po odvozeni inverze nemusi vést aplikace operace do stejného vstup-
niho modelu. Pokud napiiklad na stav 3.5a aplikujeme operaci AddParent(Teacher, Univer-
sityTeacher), ziskdme cilovy stav 3.5b. Pokud se chceme vratit zpét z 3.5b do vychoziho
stavu, méli bychom aplikovat operaci RemoveParent(UniversityTeacher), nicméné aplikace
této operace nepovede do vychoziho stavu 3.5a, ale do stavu 3.5¢. Po aplikaci operace Re-
vyvojem operace AddParent - v ptavodni verzi operace nemohla byt pouZita na jakékoliv
t¥idy s koliznimi atributy, ale shledali jsme tuto operaci nepouzitelnou - vétsinou pridavame
supertyp tfidé, pokud je tfida potomka specialnim typem tiidy rodic¢ovské, coz se ale v drtivé
vétsiné piipadi projevuje koliznimi atributy. MoZznym odstranénim tohoto problému by bylo
pridani informaci o distribuovanych properties do operace RemoveParent, ¢imz bychom se
nicméné odklonili od cilu minimalizovat operace.
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Teacher Teacher
(53 name: String (5 name: String
(5} subjects: String["] (5} subjects: String[’]
(53 className: String[0.. 1] (54 classMame: String[0.. 1]
UniversityTeacher UniversityTeacher
[l degree: String (5}, degres: String
(5} subjects: String[*]

(a) AddParent(Teacher, Univer- (b) Vysledek po aplikaci operace
sity Teacher) AddParent

Teacher
(53 name: String
(53 subjects: String[*]
(53 className: String[0...1]

Univers ity Teacher

(5} degree: String
(52, subjects: String[*]
(5} className: String[0.. 1]

(c) Vysledny stav po aplikaci Re-
moveParent

Obrazek 3.5: Ukazka operace AddParent
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3.3 Zmény Databazového Struktury

Metamodel databazové struktury se ukézal jako celkem dobte definovany a proto nedochéazelo
k zasadnim zménam.

Na obr. 2.5 vidime aktualni matamodel databazové struktury, na obr. 3.7 vidime model
na pocatku vyvoje prevzaty z [Luk1l1] a na obrazku 3.6 model v pozd&jsi fazi vyvoje prevzaty
z [Tar12].

Nejvyraznéjsi zménou databazového metamodelu struktury je stejné jako v metamodelu
aplika¢ni struktury odstranéni generace modelt. Dalsimi zménami jsou odstranéni elementu
UnderlyingIndex, odstranéni elementu ColumnConstraint, nahrazeni elementu NotNullCon-
straint atributem boolean v Column a sniZeni kardinality Sequence obsazenych ve schematu
z *na 1.

Myslenka generace modeli byla zachovana, ale jejich pripadné uchovavani bylo zvoleno
ve vice oddélenych souborech. Element Underlyinglndex byl shladdn nadbyteénym, stejné
jako element ColumnConstraint. Bezatributovy element NotNullConstraint byl shledan prilis
informacné chudym a byl nahrazen atributem isNillable zachovavajicim stejnou informaéni
hodnotu jako element v pivodnich modelech.

ModelOperation ModeiRoot -modelRoot

-operations : hModelOperation

11+ -modelaenerations
NotNullConstraint Sequence Maodel Generation
-startWValue : Integer -ishissing : Boolean
-name : 5tring

% 1

ColumnConstraint -sequences 0.F
* -t
-swningColumn : Column s . schemas
Schema -owningschema
e? w:r.lur_:.era-t[lcn» _owningschema -name : String
rimitive
Constraint Lo 1
+boolean
-name : 5tring i
:::ar 1 -owningschema
Zﬁ .* tables 0.* -indexes
TableConstraint| ~ ~Constraints -owningT able Table Index
-name : String -name : 5tring
-primaryKey : PrimaryKey
A 1

~constrainedColumn : Column
*
-targetTable : Table 0. ~calumns

0.
T L Foreigniey 1 -owningTable

Uniguelnd

-underlyingindex : Index Column

-defaultvalue : String 1.*

: -name : String
PrimaryKey type : PrimitiveType
-owningColumn : Column -tolumns

Obrazek 3.6: Struktura databazového metamodelu v pribéhu vyvoje, obrazek prevzat z
[Tar12]
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Sequence
Database Schema
- cacheSize: int
- name Stang - name: String - name: String
1
1
1 1 1
Index
isihput  isOutput P a "|- name: Sting
Table Constraint
0.1 0.1 - Mame: String L ColumnConstraint
1
DbOperations: 1‘
Operation 111
Uniquelndex
Pils
TableConstraint Q(—’/‘_—_-
TableColumn
- name Sting 0.*
ForeignKey
1
0*
1
cenumerdlions PrimaryKey
ColumnType

Obrazek 3.7: Struktura databazového metamodelu v prubéhu vyvoje, obrizek prevzat z
[Luk11]

3.4 Zmény databazovych operaci

Databézové operace v ptvodni verzi byly designové necisté, nékteré operace obsahovaly ve
své definici odkazy na entity z modelu aplika¢niho, které jiz v modelu databidzovém neexis-
tuji a ani nemohou existovat. Mou praci na databézovych operacich bylo odstranéni entit
aplikace, které v databidzovém metamodelu jiz nemohou existovat a dodefinovat potifebné
obecné pouzitelné operace.

3.4.1 AddSchema a RemoveSchema

Operace AddSchema a RemoveSchema byly odstranény. Pro kazdou tabulku je definovano,

ve kterém schematu se naléza, ale neexistuje aplika¢ni operace, kterd by zapfic¢inila vznik
nebo smazani databézového schematu.

3.4.2 HasNolnstances, HasNoOwnlInstances

Operace HasNolnstances méla zjistit, jestli v dané tabulce existuji data. Operace HasNoOw-
nlnstances zjistovala, jestli v tabulce odpovidajici t¥idé A existuji data odpovidajici konkrétni
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instanci A, nikoliv data odpovidajici instancim jejich potomku. Tyto dvé operace byly na-
psany jako zéklad ovérovani proveditelnosti migrovanych skriptu, ktery byl z frameworku
vypustén. Pokud by se mél do frameworku navratit, bylo by lepsi namodelovat jednu operaci
HasNolnstances s where podminkou vybirajici dana data.

3.4.3 GenerateSequenceNumbers

Operace GenerateSequenceNumbers byla shleddna nadbytecnou, protoze pii vkladani dat je
mozné generovat je ze sekvence pridruzené k tabulce ¢i specifikované v parametru. Neni tedy
nutné vkladani dat do tabulky oddélovat od Generovani data ze sekvence.

3.4.4 AddIndex, Removelndex

7 databazového metamodelu byl odstanén element Index. Nékteré operace sice vytvéreji
defaultni index, ale k tomuto vytvoreni staci jejich samotné zavolani. Z téchto duvodua byly
operace z metamodelu odstranény.

3.4.5 SetColumnType

Operace SetColumnType méla konvertovat data z jednoho primitivniho typu na druhy. V
nyné&jsi chvili neni aplikacni operace, ktera by se na tuto databazovou operaci mapovala a je
oCekavané, ze aplikacni operace SetType bude ménit neprimitivni typ. Operace se tedy stala
nadbyte¢nou a byla z modelu odstranéna.

3.4.6 UpdateRows

Shledal jsem nadbyteénym atribut ToleranceType, jelikoZ jeho pfesny vyznam nebyl defino-
van a nebyl pouzit v ORMo mapovéani. V operaci byl nahrazen atribut idName atributem
selectionWhereCondition. Testy odhalily, Ze je nutné pridat volitelny atribut safeWhereCon-
dition, aby byla zajisténa neménnost instanci dat, které operace nema zménit.

3.4.7 DeleteRows
Signatura operace byla zménéna z verze:

class DeleteRows extends ModelOperation {
attr String[1] owningSchemaName;
attr String[1] tableName;
attr String[*] descendantsNames;
attr String[1] idName;
}

Na verzi:

class DeleteRows extends ModelOperation {
attr String[1] owningSchemaName;
attr String[1] tableName;
attr String[1] whereCondition;

}
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Vystupni verze je ¢itelnéjsi, univerzalnéjsi a designové Cistsi.

3.4.8 NillRows

Motivaci k vytvofeni této operace bylo shleddni potfebného nastavovini NULL hodnoty
v cilové tabulce. Operace nebyla shledana jako specidlni typ UpdateRows, jelikoZ operace
neaktualizuje data v cilové tabulce na zékladé zdrojové tabulky.

3.4.9 InsertRows

Do operace byl pridan atribut whereCondition, aby byla operace 1épe pouZzitelné.

3.4.10 RemoveNotNull

NotNull constraint byl zpocatku vyvoje chybné zarazen mezi TableConstraints a bylo pred-
pokladano, Ze je odstranitelny operaci RemoveConstraint. Po zjisténi neplatnosti tohoto
predpokladu jsem vytvoril tuto operaci.

3.5 Databazova evoluce, Aplika¢ni Evoluce a Migdb Executor

Evoluce na databazové vrstvé nema vliv na vygenerovani SQL kodu a je jen jakousi simulaci
zmén, které se provedou na databézové vrstvé, tudiz se miize jevit nadbyte¢nou. Nicméné
tato simulace miiZze odhalit chyby ve vygenerovaném SQL skriptu podstatné rychleji oproti
generovani databéaze a aplikaci migra¢nich skriptl, které jak z praxe vime ¢asto probihaji
v Tadu desitek minut az nékolika hodin. Proto jsem se rozhodl tuto ¢ast zachovat ve fra-
meworku.

3.5.1 Sekvenc¢ni predstava

Ptvodni predstava o funkci frameworku Migdb je zobrazena na obrazku 3.8. Problémem to-
hoto navrhu je aplné sekvencnost zpracovani jednotlivych krokii. V prvnim kroku se vSechny
aplika¢ni operace aplikuji na vstupni model. V druhém kroku se tyto operace transformuji
pomoci ORMo modulu na databazové operace. Diky zavislosti ORMo mapovani na aktu-
Alnim aplikaénim modelu zde miiZze nastat problém. Pokud budeme mit sekvenci operaci
O1, ...0Oy, kterd pozméni aplika¢ni model na model M; tak, Ze nékterd z operaci nebude
validni, transformace ORMo nemusi davat korektni vystup. Piiklad této anomélie je aplikace
operaci SetBounds(1, 1), RemoveProperty(,C*, ,P“). Pokud aplikujeme na model obsahujici
t¥idu ,C* s Property ,,P* tyto dvé operace, pak v cilovém modelu nebude existovat Property
P, kterou transformace ORMo potfebuje k namapovani operace SetBounds.
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Meta-model:
Build Build Aplika¢ni meta-model
APP Model ROB Model
Slot: Meta-model:
Slot: : ) i
s T build GIRDE Databazovy meta-model
Evoluce ] Evoluce .
APP modelu Gl ROB modelu AR oa aloe
Slot: Slot: Slot:
generationModelAPP buildModelRDB generationModelRDB

Obrazek 3.8: Puvodni sekvenéni predstava. Pievzato z [Tarl2]

3.5.2 Zmény SQL generatoria

Vzhledem k zménédm databazovych operaci bylo nutné upravit i generator SQL kddu z téchto
operaci. Druhou podstatnou praci bylo pfepsani zakladniho algoritmu pro vytvoreni data-
bézového schematu z aplika¢niho modelu pouZitého v mé bakalarské praci viz [Lukl11], aby
bylo moZzné napsat testy celého frameworku.

3.6 Implementace a testovani ORMo mapovani

Nejnéaro¢néjsi implementadni ¢asti bylo napsani ORMo mapovani a jeho testi. Pivodni im-
plementace prezentovana v Cambridge se ukizala jako velmi neflexibilni , Spatné rozsifitelna
a testovatelna. Proto jsem témér celou ORMo implementaci piepsal. Implementace ORMo
zabira pfes 2000 fadkd kodu. Vzniklo 42 testi ORMo mapovani.

3.6.1 Mapovani jmen

ORMo mapovani udrzuje konzistenci mezi aplikaénim modelem a modelem databazovym.
Databéaze umoziuje definovat nepojmenované constrainy, ale aby bylo mozné smazat Table-
Constrain je nutné ho referencovat pomoci jeho jména. Databize neumoziuji ménit nazev
TableConstrainii a tak je kazdou zménu nézvu jména TableConstrainu nutné reprezentovat
jako odstranéni a jeho opétovné vytvoreni. Aby ORMo mapovéni zajistilo konzistenci mezi
aplika¢nim a databizovym modelem, bylo nutné zajistit jednozna¢né mapovani mezi ele-
menty aplikac¢ni vrstvy a elementy databdzovymi. Kritickym problémem se stalo mapovani
jmen. Vznikla knihovna name service, které tento problém fesi. Jména tiid je jednoduché
transformovat na jména tabulek pomoci nésledujicich pravidel:

e Pocatecni pismeno je zmenseno

o Kazdé dalsi velké pismeno je nahrazeno malym pismenem stejného typu predrazeného

znakem " "
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Stejna pravidla jsou pouzita pii transformaci primitivnich properties s upperBound 1
na sloupce. Tedy tiida LegalPerson(businessName, registrationNumber) se transformuje na
tabulku legal person(business name, registration number). Pouziti danych dvou pravidel
oznaCme jako volani funkce translate na dany nézev.

Pro asocia¢éni property s isOwning = false neni odvozeno jméno databazového elementu.
Pfi transformaci asocia¢nich property s atributem isOwning = true a upperBound != 1 na
asociacni tabulku je nutné zajistit unikdtnost nazvu této tabulky. Neexistuje predpoklad,
Ze by byl nazev property unikatni ve vSech t¥idach. Ale dvojice (table, property) musi byt
unikatni. Proto je nazev asocia¢ni tabulky ziskan jako spojeni nazvu vlastnické tabulky s
nézvem asocia¢ni property pomoci znaku " _".

owningTableName = translate(owningClassName)

assocTableName = owningTableName + "_ "+ translate(associationPropertyName)

Transformace primitivni property s upperBound != 1 (kolekce) na tabulku méa podobny
disledek. Aby bylo pro vyvojafe snadnéjsi rozpoznat obraz tiidy kolekce je nazev tabulky
predraZen prefixem "col "

owningClstranslation = translate(owningClassN ame)
propertyTranslation = translate(primitive PropertyN ame)

collectionTableName ="col " + owningClsTranslation + " " + propertyTranslation

Néazvy constrainti musi byt unikatni v ramci celé databéaze. Toto je zajisténo. Nazvy
unique constraini jsou odvozeny od tabulky, nad kterou je constrain vytvofen. Existuji dva
atributy, které jsou mapovany na UniqueConstraint. Aplika¢ni atribut kolekce isUnique je
mapovan na UniqueConstraint s jménem pfedrazenym "ux ". Nazev constraintu pro atribut
isOrdered je predrazen fetézcem "ux "a nakonec je doplnén tetézec " ord". Vzhledem k
unikatnosti dvojice (class, property) bylo vyuzito mapovéani prefix spojeny s pielozenym
nézvem tiidy a prelozenym nazvem property.

owningClstranslation = translate(owningClassN ame)

propertyTranslation = translate(primitive PropertyName)

urName ="ux_ " + owningClsTranslation + " " + propertyTranslation
ordName = uzName + " _ord"

Relace parent je do databéze transformovana jako cizi kli¢. Vzhledem k zékazu vice-
nésobné dédi¢nosti je kazdé relace parency nad tabulkou jednozna¢né uréena vzorem této
tabulky. Tento kli¢ mé proto jméno odvozeno od preloZzeného nazvu tiidy predrazené fetéz-
cem "par ".

parentFkName ="par " + translate(owningClassName)

Tabulka kolekce referencuje vlastnickou tabulku préavé jednou a nazev ciziho klice je tedy
odvozen z nazvu tabulky kolekce.

fkCollectionName ="tk " + collectionT ableName

Posledni pravidlo vytvareni cizich kli¢i plati pro asocia¢ni tabulky. Kazdé asocia¢ni ta-
bulka referencuje pravé dvé tabulky. Nazev ciziho klice je vytvofen z ndzvu asociaéni tabulky

a tabulky, kterou referencuje predrazeny fetézcem "fk ".
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fkAssociationRe ference =" fk_" + associationTableName +7 7 +

+ referencedlableName

Tato pravidla nezajistuji unikatnost jmen elementi ve vSech pifipadech, ale zajistuji uni-
katnost jmen ve vSech skupinach. Celkovou unikitnost jmen zajist{ dobry navrh aplikace a
zkontroluje Databazova evoluce.
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Kapitola 4

Reseni problému rozpoznavani operaci

Dalsim cilem, ktery jsem si pred vypracovanim diplomové prace stanovil bylo vytvoreni
a zdokumentovani algoritmu generujici z dvou vstupnich modeld sekvenci operaci, jejichz
aplikaci se model zdrojovy transformuje na model cilovy.

4.1 Diff a delta notace

Nejznédméjsim néastrojen pouzivanym pii porovnavani a zjistovani zmén dvou textovych sou-
borti tzv. patchi [wel4d] je nastroj diff [weldal . Diff je zaloZen na algoritmu hledani nejvétsi
spolecné podsekvence (LCS) viz [wcldb]. Algoritmus LCS byl analyzovan a nebyl shledan
jako dostate¢nym pro ndmi definovany problém, jelikoZ nezohlediuje doménu problému. Vy-
stup algoritmu se da vyjadrit pomoci delta notace.

Priklad Delta notace za pomoci linuxovych nastroji diff dvou soubord najdeme na vy-
pisu 4.3

Listing 4.1: Manl.java

class Man {
private String name;

public Man(String name){
this .name = name;
}

Listing 4.2: Man2.java

class Man {
private String name;

private String surname;

public Man(String name){

41
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this .name = name;

}

public Man(String name, String surname){
this (name);
this.surname = surname;

Listing 4.3: Patch Manl Man2

3ad .5

> private String surname;

>

5a8,12

> }

>

> public Man(String name, String surname){
> this (name);

> this.surname = surname;

Ukazka koédu 4.1 zobrazuje zdrojovy koéd tiidy Man v prvni verzi. Ukézka 4.2 potom
zdrojovy kod t¥idy Man po prvni nasSi editaci, kdy jsme do dané t¥idy pfidali novy atribut
a novy konstruktor. Diff v delta notaci téchto dvou soubori je ukdzan v 4.3. V delta notaci
vidime, Ze do prvnfho souboru byly za 3. fadek vlozeny fadky 4-5 z druhého souboru - fadek
definujici novy atribut surename a oddélujici prazdny radek, déle za 5. Fadek byly vlozeny
radky 8-12 z druhého souboru definujici novy konstruktor a uzaviraci zavorka.

V [Cic08] jsou definovany operace pomoci delta notace. Delta notace ukazuje vSechny
zmény mezi danymi dvéma artefakty stejné trovné abstrakce. Zménami muzeme rozumét
pridanim elementu, odstranénim elementu a modifikaci elementu.

Delta notace je dle autora vyhodna diky snadné rozlozitelnosti velkych patcht na vice
mensich patchi. Druha vyhoda je pouzitelna pfi paralelnim vyvoji. Pokud vznikne vice verzi
souboru v ruznych vétvich, delta notace umoziuje snadné oddéleni konfliktnich operaci od
operaci nezavislych.

Delta notace vytvorena dle metamodelu na obr. 4.1 definuje add, delete entit a modify
atributi jednotlivych entit. V nasem modelu existuji operace, které se nedaji zaradit ani do
skupiny add, delete a modify operaci. Operace ExtractClass, ExtractSuperClass, InlineClass
a CollapseHierarchy naopak nepatii mezi modifika¢ni, konstruktivni ani destruktivni operace.
proto jsme mohli postupovat jednou z nasledujicich cest

e ziskat standardni diff dvou modelu a aplikovat na néj algoritmus rozpoznavani jakozto
sadu podminek, které musi platit, aby algoritmus rozpoznal operaci.

e vytvorit vlastni Diff metamodel, ktery podobné jako v 4.1 odpovida vlastnimu seznamu
operaci aplikovatelych na model.




4.1. DIFF A DELTA NOTACE
Zvolili jsme si cestu definice vlastniho metamodelu.
AddedAttribute D eletedAttribute ChangedAtrilute Added0peration
| D eletedOperation
v
Classifiar Attribute e T
+name : String ype +name : String nged0 peration
Fa) +visibility - VisibilityKind | updatedElement
parent \vJ
O peration updatedElement
Class * +name ; String
isAbstract - Boolcan  [P—————1+visibility : Visibilitylind
Operations L onsrudor: Boolean ,‘_d_md’.m'
+positionindex : Integer
updatedElement
D eletedParameter
parameters +positionindex: Integer
Parameter
ChangedClass AddedClass DeletedClass +name : String < ChangedParameter
+postionindex : Integer ‘positionindex - Integer
updatedE|lement
Obrazek 4.1: Diff model definovany v [Cic08|
« Enumeration »
Diff ClassRelation
P Pall
5} classPairs: ClassPair"] piyEar =l equal
5, propertyPairs: PropertyPair[*] 5 b Rropedy =) renameEntity
[E] addedClasses: StandardClass[*] S Elec N BInnedy = exiraciClass
[Ej removedClasses: StandardClass[’] S pr— =l extractSubClass
[5j addedProperties: Property[*] HpCengr s = removeParent
5 removedProperties: Property[*] 0.1 [owningClassPair = collapseHierarchy
ClassPair =l inlineClass
5 source: StandardClass
ReplacingPalr ___p> 5 reflection: StandardClass
4 recognizeOperation(): ModelOperation
RenamecClassPair /l ExpansivePair
e ReductiveFalr =] sourceReplacingPair: i i
3 gPair: ReplacingPair
5 reflectionReplacingPair: ReplacingPair
InlineClassPair CollapseHierarchyPair / t\
53 sourceLink: AssociationProperty 5 isIntoSubclass: Boolean ExtractClassPair ExtractSubclassPair

[Ej targetlink: AssociationProperty

Obrazek 4.2: Seznam diff elementt v projektu Migdb
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4.2 Rozpoznavani operaci

Algoritmem pro rozpoznavani operaci nazveme kazdy algoritmus, ktery ndm pro kazdy
vstupni model A a cilovy model B najde uspofadany seznam operaci, jejichz postupnéa apli-
kace transformuje model A do modelu B. Tento algoritmus nemusi byt deterministicky.

Jednim z zajimavych faktt je poznatek, Ze seznam operaci nemusi byt jednoznacény a to
i u jednoduchych zmén. Pokud aplikujeme sekvenci operaci Inline A, B 4+ Rename B ->C na
model X dostaneme stejny vystup jako aplikaci operaci Inline B, A + Rename A->C, jesté
zajimavéjsim poznatkem je, Ze nejsme schopni rozeznat rozdil mezi aplikaci sekvence operaci
Rename A, C + Inline C, B.

Samostatnym tématem je poradi operaci a jeho permutace. Je ziejmé, Ze pofadi trans-
formaci v seznamu operaci operujicich nad hierarchiemi dédi¢nosti bude moZné libovolné
prohazovat. Také je samoziejmé, Ze seznam reduktivnich operaci stejného typu je také mozné
libovolné zpermutovat. Stejné tak seznam aditivnich operaci stejného typu. Obecny princip
permutability kolekce operaci neni znam.

4.3 Obecné principy model matching

Nejtrivialngjsi implementovatelny algoritmus by mohl smazat zdrojovy model pomoci de-
struktivnich operaci a néasledné vytvorit vysledny model pomoci operaci konstruktivnich,
pripadné poupravit atributy jednotlivych elementt pomoci operaci modifika¢nich. Argumen-
tem proti pouziti takového algoritmu je smazani jakychkoliv dat, které v ptvodni databéazi
byla. Takovyto algoritmus tudiZe nemigruje Zadné data, ale nahrazuje funkci ORM mapovani
integrované do vétsiny soucasnych IDE. Proto se jim v této praci nezaobiram.

Jak je diskutovano v [FW14] a [DSK14| existuje nékolik pozadavkii na algoritmus Fesici
problém model matching. Tyto pozadavky zahrnuji presnost, vysokou miru abstrakce na
které je porovnavani provedeno, nezavislost na konkrétnich nastrojich, doménach a jazycich,
pouzitelnost a minimalni nutnost adaptace algoritmus pro dany problém. Tyto pozadavky
jdou proti sobé a je nutné preferovat nékteré na tkor jinych, proto neni mozné oznacit za
nejlepsi, ale je nutné vybrat si spravny algoritmus v zavislosti na feSeném problému.

V [DSK14| byly popsany algoritmy pro mapovani shodnych entit modelu a algoritmy pro
ziskavani rozdilu modelid. Principem téchto modelu je parovani elementi vstupniho modelu
s elementy z modelu cilového. Autor je déli na 4 obecné skupiny matching algoritm.

e Parovani podle statického identifikitoru paruje elementy podle perzistentniho identi-
fikdtoru, ktery je prifazen kazdé entité v dobé jejtho vzniku, je neménny a unikitni.
Nejzékladnéjsim principem model matchingu je tedy parovani entit na zakladé shod-
nosti jejich identifikdtort. Tento princip méa vyhody jednoduchosti implementace a
rychlosti. Tento algoritmus neni pouZitelny pro modely vytvorené nezavisle jeden na
druhém ¢&i u technologii nepodporujicich udrzba unikatnich identifikatori.

e Algoritmus signature based matching byl navrZzen kviili limitaci parovani podle static-
kého identifikdtoru, tento algoritmus je zaloZen na dynamickém vypocteni nestatické
signatury jednotlivych element pomoci uzivatelem definovanych funkei specifikova-
nych pomoci néjakého dotazovaciho jazyka. Tento princip tedy miZe byt pouZit pro
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modely vzniklé nezavisle na sobé. Nevyhodou je potom nutnost specifikovat query,
které dopocitaji signaturu.

e Algoritmus Similarity based matching pouZziva podobné jako signature based matching
podobnost sublementti jednotlivych elementii, kterou agreguje do skaldrni hodnoty.
Tento princip se fadi mezi podtyp attribute graph [HET14] matchingu. Kazda feature
modelu miaze mit jinou vahu pro porovnavani, napfiklad u podobnosti tfid ma jméno
vyssi dilezitost nezli abstraktnost dané tiidy. Tento algoritmus musi byt typicky do-
plnén o konfiguraci vah jednotlivych features elementi, kterou vétsinou piSe vyvojar.
Zastupcem tohoto principu je framework EMF Compare, ktery je doplnén o defaultni
konfiguraci vah. Vyhodami je v&ts${ pfesnost, nevyhodou je potom TRIAL ERROR
(pokus omyl) metoda ziskavani vhodné konfigurace vah.

e Algoritmy v kategorii Custom language specific matching jsou vytvofené piimo k vy-
uziti daného modelovaciho jazyka. Hlavni vyhodou je, Ze algoritmus na dané doméné
miize zaclenit do metody similarity based matchingu sémantické detaily, coz vede k
presnéjsim vysledktim a redukuje prohledavany stavovy prostor. Jako piiklad je uva-
dén jazyk UMLDIfE, ktery pfi porovnavani dvou UML modeli mize vyuZit faktu, Ze
dvé tFidy nebo dva datové typy stejného jména tvori po v8ech praktickych strankach
par(match). Nicméné vyhoda zaclenéni sémantickych detailt konkrétni domény je vy-
koupeno vysokou cenou - vSechny ostatni kategorie algoritmt potfebuji minimalni neb
témér zadné upravy od vyvojare, pro tuto kategorii vyvojare musi napsat cely matcho-
vaci algoritmus sam.

4.4 Graph matching

Problém model matching je podproblémem generi¢téjstho problému graph matching, ktery
studuje [Ben02] a rozdéluje a popisuje algoritmy pro graph matching - algoritmus nalezeni
shody grafti. Problém je definovin na obecné struktufe Graf, coz je uspoirddanéd dvojice G
= (V, E), kde G je mnozina uzli a E je mnoZina hran grafu, pficemz E C V x V. Grafy
mohou byt orientované ¢ neorientované, mohou mit vicenasobné hrany.

Kazdy graf muze pridavat informace do své struktury pomoci labelu (popisku nebo ¢isla)
do hran a vrcholt, pokud je nutné pfidat vice informaci, je mozné piidat do hran a/nebo
vrcholi atributy, potom hovoiime o vertex-atributed grafech a edge atributed grafech, pri-
padné attributed grafech. V nékteré literatufe jsou attributed grafy oznacovany jako labeled
grafy. Graph matching je aplikovan v mnoho oborech jako je pocitacové vidéni, analyza scény
(scene analysis), chemie a molekularni biologie. Pro tyto obory je esenciadlnim nalézt vzorky
nalezeny v danych datech.

Problém shodnosti dvou grafi Go (grafu originalu) a Gy (grafu vzorku), se déli na
algoritmus nalezeni presné shody vzorku v hledaném grafu ¢i algoritmus hledani podobnosti
grafu vzorku v hledaném grafu jak je zobrazeno na obr. 4.3 pfevzatém z [Ben02].

Algoritmus hledani pfesné shody je definovan nésledné: Méjme grafy Go = (Vo, Eo)
a Gy = (Vy, Ey), pticemz ||[Vo|| = ||[Vv||, tkolem je potom najit takové prosté zobrazeni
f Vo — Vy, takové, ze (u,v) € Eo iff (f(u), f(v)) € Ey. Pokud takové mapovani existuje,
nazveme ho presnou shodou.



46 KAPITOLA 4. RESENI PROBLEMU ROZPOZNAVANI OPERACI

Termin Hled4ni podobnosti grafti (inexact macthing) aplikovany na nékteré problémy ty-
kajici se shodnosti grafu vyjadfuje, Zze neni mozné nalézt izomorfismus mezi dvéma grafy, aby
byly shodné. V téchto piipadech maji grafy rozdilné charakteristiky jako je napiiklad jiny
pocet vrchold, jiny pocet hran ¢i jina délka nejdelsi kruznice. Tedy neni hledan izomorfismus
dvou grafii, ale problém je upraven na hledani nejvétsi mozné shody mezi grafy. Tato trans-
formace méni problém a zafazuje ho do t¥idy problémi znamé jako inexact graph matching.
V takovém piipadé hledame nebijektivni korespondenci mezi grafem vzorku a grafem origi-
nalu. V nasledujicim textu predpokladejme ||[Vy/|| < ||Vo||. Inexact matching je pouzivan v
oborech kartografie, rozpoznévani znaki a mediciné. Nejlepsi korespondence graph matching
problému je definoviana jako optimum néjaké objektivni funkce, ktéra méri podobnost mezi
prifazenymi uzly a hranami. Tato funkce je nazvana fitness funkci, pfipadné funkci energie.

Formalné je tedy hledani podobnosti grafii definovano takto: mé&me dva grafy, Gy aGo
pricem? | V|| < ||[Vol| a cilem je nalezeni mapovani f' : Vp — Vyre(u,v) € Ep iff (f(u), f(v)) €
Ey.

Podtypem téchto loh jsou problémy subgraph matching a subgraph izomorfizmu.

Pri hledéani slozitost uvadénych problému autor [Ben02| fadi hledani pfesné shody do
P az NP kompletni mnoziny tdloh, pfi¢emz Ze u problému této kategorie nebyla dokazéna
nejvyssi slozitost NP complete. Pro problémy subgraph isomorphismu bylo dokézano, Ze
patii do t¥idy NP complete. Pro sloZitost nepfesného graph matchingu bylo dokazano, ze
patii do tfidy NP-complete.

Graph Matching

| l

Exact Graph Inexact (Best)
Matching Graph Matching
Graph Sub-Graph Attributed Graph Attributed Sub-
Isomorphism Isomorphism Matching Graph Matching

Obrazek 4.3: Typy graph matchingu



Kapitola 5

Vytvorené algoritmy rozpoznavani
operaci

5.1 Textova reprezentace modelu

V réamci projektu Migdb nepracujeme se soubory, ale s modely. Kazdy model je mozné textoveé
reprezentovat. Pro jednoduchost si miZzeme reprezentovat textové s nasledujicimi pravidly:

e nizev tridy budeme reprezentovat velkymi pismeny
e nazvy properties malymi pismeny

V zajmu jednoduchosti nereprezentujeme idProperties, kterd ma vétsinou nézev jednoznacéné
odvoditelny od nézvu t¥idy, ktera ji vlastni. Ttida je fetézec obsahujici svij nzev a seznam
properties. Retézec "Abcd"tedy reprezentuje t¥idu A s properties "b","c"a "d". Retézec
"Bef"potom reprezentuje tiidu B obsahujici property "e"a "f". Tuto reprezentaci nazveme
Jednoduchovou textovou reprezentaci. Model M;(Abcd, Bef) odpovidajici této reprezentaci
je zobrazen na obrazku 5.1. Na obrazku je slovem undefined znazornéno, Zze Jednoduché
textova reprezentace neposkytuje zadné informace o typu. Pro reprezentaci odpovidajici
modelu typ properties tedy nezname, v textu je vzdy uvedena diskuze ohledné typu.

A B
(5 b: undefined 5, e: undefined
[ c: undefined (54 : undefined

1;'4 d: undefined

Obrazek 5.1: Model M; v UML

5.2 Migdb textovy Diff

Pro snadné, rychlé a jednoznacné zobrazeni rozdili mezi modely jsem vytvoril textovou no-
taci, ktera je inspirovana vystupem programu diff uvedenym v sekci 4.1. Pro M (Abed, Bef)
definovany v minulé sekci a My(Abg, Cef) je textovy diff

47
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Listing 5.1: Textovy diff modela M; a Mo

+Ag —Acd
+C -B
+Cef —Bef

V Migdb diffu vyjadfujeme fadkem +X pro pfidani tfidy X do vstupniho modelu modelu,
+Xyz pro pridané properties "y"a "z"ze t¥idy X do vstupniho modelu, -X pro odstranéni
t¥idy ze vstupniho modelu a -Xyz pro odstranéné atributy "y"a "z'"ze t¥idy X z vstupniho
modelu. Tj. do modelu M; byla pridana tiida C, jeji property "e"a "f"a do t¥idy A byla
pridana property "g". Naopak ze tiidy A byly odstranény property "c"a "d"a tifida B byla
odstranéna i se svymi property "e"a "f".

5.3 Stavovy algoritmus

V ranné fazi jsem napsal prototyp rozpoznavactho algoritmu, ktery se snazi minimalizo-
vat vzdalenost souCasného modelu od modelu cilového pomoci rozpoznéni operaci a jejich
nésledné aplikace. Vyhodou tohoto pifistupu je moznost nalezeni vice alternativnich cest, ne-
vyhodou je potom velikost stavového prostoru zvétsujici se s po¢tem rozpoznéavanych operaci.
Algoritmus je popsany v pseudokodu viz algoritmus 1

Algoritmus v prvnim svém kroku inicialializuje hodnoty. Aktualnimu modelu nastavi
hodnotu modelu zdrojového. MnoZinu rozpoznanych operaci R, inicializuje prazdnou mno-
zinou. Rozpoznanou R operaci nastavi na NULL. Néasledné algoritmus se snazi najit operaci,
ktera ho nejblize pfiblizuje k cflovému modelu. Algoritmus pro kazdou t¥idu operaci nalezne
hodnotu zlepseni, o kterou dana tfida pribliZuje soucasny model k modelu cilovému. Tt¥idou
operace rozumime AddClass, RemoveEntity, InlineClass bez konkrétnich parametri operace.
Pro vitéznou tiidu operaci algoritmus najde vhodné parametry a vlozi konkrétni operaci i s
jejimi parametry do mnoziny R,,s. Algoritmus kon¢i, pokud neni rozpoznana zadna operace.
Toho muze byt dosazeno, pokud je aktualni model shodny s cilovym ¢&i algoritmus nedokaze
rozpoznat viz diskuze v sekci .

Zakladnimi myslenkou pro vytvoreni algoritmu byla existence vzdélenosti dvou modelii.
Vzdalenost dvou modelt je snizovana v kazdém kroku o zlepsujici krok a jakmile jsou dva
modely shodné (¢i pro danou mnozinu operaci Rops velmi podobné), algoritmus jiz Zadnou
dalsi operaci nerozeznda, hodnota vzdalenosti je na minimu a algoritmus koné¢i. Vzdalenost
modelu od prazdného modelu nazveme energii modelu.

5.3.1 Energie modelu

Do zékladni formy energie jsou zapocitany pouze identifikdtory properties a t¥id. Ostatni
atributy tiid a jejich properties jsou zanedbény. Zakladni forma energie je definované jako
soucet existujicich tiid a jejich properties.

Mé&jme model M;(Abced, Bef). Jeho energie je rovna souctu energie t¥idy A a tiidy B.
Energie kazdé t¥idy je rovna 1 + sumy energii jednotlivych properties. Properties maji v nasi
demonstrativni ukizce bez zapoc¢itani jinych atributii nez name energii 1. Zakladni vypocet
energie je zobrazen na rovnici (5.1).

E(M)= > E(C)= > (1+> 1) (5.1)

CceMy CceM, PeC
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Algorithm 1 Algoritmus prochazeni stavi

Input: Zdrojovy model S, cilovy model T
Output: Seznam operaci R,ps, po jejichZ aplikaci se model S transformuje na model T

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Inicializace:
A+ S > Aktualni model
Rops ¢ {}
R+ NULL > Rozpoznané operace
repeat
R+ NULL
K<+ 0 > Zlepsujici krok
for all ¢,, from Ops do > Pro kazdou t¥idu operaci z app metamodelu
K, < getImprovement(cop, A, T') > Spocita zlepseni
if K < K,, then >
K+ Ko
R <+ op
end if
end for

if R+# NULL then
params < getParams(R, A, S)
Rops < Rops |J R(params)
apply (R(params), A)
end if
until R = NULL > Opakuje cyklus, dokud byla rozpoznéna néjaka operace
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Energie je v tomto piipadé rovna poctu konstruktivnich operaci nutnych k vytvoreni
tohoto modelu. Energie také vyjadfuje v tomto pfipadé pocet destruktivnich operacich nut-
nych k smazani tohoto modelu. Pokud vytvofime dalsi model, miiZeme si vyjadfit hodnotu
zmény téchto modeli.

Model M; ma podle rovnice (5.1) energii rovnu hodnoté 7 viz vypocet 5.2.

E(M))=E(A)+EB)=1+> E@p) +1+Y (E(p)=1+3+1+2=7  (52)
pEA peEB

5.3.2 Vypocet rozdilu

Pro tento minimalisticky pFistup mizeme pouZit vypocet symetrické delty vzorce (5.3). Vzda-
lenost dvou modela M7, Ms je rovna energii, mnozinového rozdilu M7, Mo, seCtené s energii
mnozinového rozdilu Ms, M; definovaného v (5.4).

distance(My, Mz) = E(A(My, Ms2)) + E(A(Ma, My)) (5.3)

A(Mx, My) = (ACxy, APxy) (5.4)

Rozdil modelt X a Y je uspofadana dvojice rozdilu t¥id a rozdilu properties viz (5.4).
ACxy ={c:ce Mx Nc¢ My} (5.5)

Rozdil t¥id modeli X a Y je mnozina tiid, které jsou v modelu X, ale nejsou v modelu
Y viz (5.5).

APxy ={p:pe X Ap ¢ Y Ap.owner ¢ ACxy} (5.6)

Rozdil properties modelii X a Y je mnozina properties, které patii do modelu X, ale
nejsou v modelu Y a jejich vlastnicka t¥ida neni obsaZena v mnoziné ACxy. Explicitni
podminka pro vlastnickou t¥idu property je, Ze je obsaZzen v X, protoZe i p je obsazeno v X
viz (5.6).

Predpokladejme dale, Ze energie dvojice E(Cxy, Pxy) = E(Cxy) + E(Pxy)

Rovnice (5.3) se nam tedy piepiSe na (5.7).

distcmce(MX, My) :E(A<Mx, My)) + E(A(My, Mx)) = E(ny,ny) + E(ny,Py)() =
=FE(Cxy)+ E(Pxy) + E(Cyx) + E(Pyx) (5.7)

Na vypisu 5.1 mame na levé strané zobrazenou A(M7, M2) a na pravé strané A(Ma, M)
pro zadany piiklad. Pro nase konkrétni modely M; a M> je distance tedy:

distcmce(Ml, Mz) = E(Clz) + E(Plg) + E(Cgl) + E(Pgl) =14+3+1+4=9
Tento zplsob vypocitavani Energie nicméné zanedbéva energii, o kterou model obohacuji

atributy t¥id a properties. Atributy properties a tiid délime do skupiny primitivnich typt
a skupiny referenci. Mezi primitivni atributy fadime t¥idni atributy name a isAbstract a
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atributy lowerBound, upperBound, isOrdered, isUnique a name vlastnéné properties. Mezi
referen¢ni atributy patii tiidni atribut parent a atributy type a oppositteProperty vlastnéné
property. Zasadnim rozdilem mezi skupinou referen¢nich a primitivnich atributi je zpu-
sob jejich zmény jednotlivymi operacemi. Primitivni atribut muZzeme zménit aplikaci jedné
operace na jinou hodnotu. Napiiklad property atribut isUnique zménime aplikaci operace
SetUnique. Vyjimecné jsou atributy lowerBound a upperBound, jejichZz hodnotu mizeme
zménit soucasné jednou operaci SetBounds. Hodnotu referen¢nich atributi nemtzeme zmé-
nit jednou operaci, ale dvéma. Napfiklad na zménu parent tfidy musime rodi¢ovskou tiidu
nejdfive odstranit operaci RemoveParent a nasledné operaci AddParent ptidat referenci na
novou rodicovskou t¥idu. Zména referen¢nich hodnot modelu je zapocitana dvakrat oproti
zméné hodnot primitivnich atributti. Primitivni hodnoty je nutné do vzorce tedy zapocitat
jen jednou. Proto jsou primitivni atributy vyé¢lenény z energie property. Pivodni vzorec pro
vzdélenost dvou modelu se tedy zméni na (5.8).

distance(MX, My) :E(A(Mx, My)) + E(A(My, Mx)) = E(ny, ny) + E(CYX, Pyx)+
+E(PRIMxy) = E(ny) + E(ny) + E(ny) -+ E(Pyx)+
+E(PRIMxy) (5.8)

Pricemz FE(PRIMjyy) reprezentuje energii zménénych primitivnich atributii a v repre-
zentuje mnozinu primitivnich atributi spliiujici podminku pro zapocitani atributtt do energie
viz (5.9). Vypocet E(PRIMxy) je zobrazen na rovnici (5.10). Hodnota primitivniho atri-
butu A, je zapocitana do souctu (5.10) pokud vlastnik atributu (property) neni obsazen v
modelu X ¢ modelu Y nebo se hodnoty atributt v modelech X a Y lisi.

v=A:((Aowner ¢ Mx \V A.owner ¢ My)V Ax! = Ay) A isPrimitive(A) (5.9)

E(PRIMxy) =) 1 (5.10)
Y

~ oy

Pro rozsifeny vypocet energie property pxy € Pxy je zakomponovina do vzorce energie
referen¢nich properties viz vzorec 5.12. Podminka g zajistuje, Ze neprimitivni atribut je do
energie property zapocitan, pokud ma nastavenu hodnotu null v modelu Y nebo se jeho
hodnoty v modelech X a Y nerovnaji nebo vlastnicka property atributu neni v modelu Y.

B=A:Acpx N (Ay =null V Ay!= Ax V Ay.owner ¢ Y) A lisPrimitive(A) (5.11)
E(pxy)=1+)» 1 (5.12)
g

5.3.3 Vyznam energie

Vypocet energie definovany podle vzorci (5.8) - (5.12) udavaji presny pocet konstruktivnich
destruktivnich a modifika¢nich operaci nutnych k transformaci modelu Mx na model My .
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Pokud bude vzdélenost modeltt MjaMs rovna X, tak je mozné pomoci X operaci prejit z
modelu M7 do modelu My

Vypocet definovany na vzorci (5.1) udava pocet konstruktivnich, destruktivnich a mo-
difika¢nich konstrukci operaci nutnych k vytvoreni z prazdného modelu. Pokud bude mit
energie hodnotu X, je zaruceno, ze maximalné X operacemi je model zkonstruovatelny.

Z toho vyplyva, ze E(M;) = distance(EM PTY, M), piicemz EMPTY je prazdny mo-
del. Dale vzhledem k symetri¢nosti vypoc¢tu vzdalenosti plati distance( My, My) = distance(Ma, M7).
Pfi substituci M; = EM PTY nédm energie udavé tedy pocet operaci nutnych k odstranéni
modelu.

Pro vypocty energie definované podle vzorci (5.8) - (5.12) je energie piesny pocet kostruk-
tivnich, destruktivnich a modifika¢nich operaci. V subsekci 5.3.6 je zavedena konfigurace vah
atributi. Po zavedeni konfigurace vah atributt je energie horni hranici minimalniho poctu
konstruktivnich, destruktivnich a modifika¢nich operacigit .

5.3.4 Zlepsujici krok

Jak bylo fe¢eno, energie udava pocet konstruktivnich, destruktivnich a modifika¢nich ope-
raci nutnych k konstrukei ¢i destruktci modelu a vzdéalenost modeli MjaMy udava pocet
konstruktivnich, destruktivnich a modifika¢nich operaci nutnych k prechodu od modelu M;
k modelu Ms. Vyvojaf muze priblizit model aplikaci konstruktivnich, destruktivnich a mo-
difika¢éni operace mohou priblizit model o 1 jednotku energie. Kromé konstruktivnich, de-
struktivnich a modifika¢nich operaci existuji i operace vyssi. Abychom urcili efektivitu apli-
kace téchto operaci, definujeme si tzv. zlepsujici krok (improvement). Necht Mg je zdrojovy
model, My je cilovy model a op je aplika¢ni operaci, po jejiz aplikaci je model Mg trans-
formovan do modelu Mx. Potom zlepsujici krok je rozdil vzdalenosti distance (My, M) -
distance(Mx, Mr) viz (5.13).

getImprovement(op, M 4) = distance(M 4, M7) — distance(Mx, M) (5.13)

V pribéhu vyvoje je mozné aplikovat operaci ze stejné trfidy s jinymi parametry. Proto
algoritmus hleda nejlepsi zlepSujici krok pro danou t¥idu operaci viz fadek 7. Pfi neexistenci
jakychkoliv vhodnych parametri algoritmus vréati pro operaci hodnotu —oo.

5.3.5 Ilustrativni priklad béhu algoritmu

Tlustrujme béh algoritmu na pfikladé. Na obrazku 5.2 je zobrazen ukazkovy zdrojovy a cilovy
model je zobrazeny na obrazku 5.3.
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Contact

(5}, Strest: String
(53, City: String
(53 phoneNumber: String

Obrazek 5.2: Pocateéni model

Address Contact
0.1 contact

LE'¢ City: String . LE'# phoneMumber: String
(5} Street: String address 0.1

Obrazek 5.3: Cilovy model

Algoritmus pfedpoklada, Ze operace piiblizujici aktualni stav k cilovému by mély byt roz-
poznény (a aplikovany) co nejdiive. Napiiklad pro po¢atecni model zobrazeny na obrazku 5.2
a cilovy model zobrazeny na obrazku 5.3. Pokud pouzijeme zédkladni definici vzdalenosti ener-
gie, muzeme pocatecni model vyjadrit pomoci jednoduché textové formy se zkracenim néazvi
na pocatecni pismeno a dolnim indexem pro property s neunikatnim nazvem "M;(Cscp)"a
cilovy model jako Msy(Cpcon, Acsa) vzdélenost téchto dvou modelu vyjadrit pomoci delta
notace zobrazené v seznamu 5.2.

Listing 5.2: Textovy patch modeli pro ukazkovy priklad v delta notaci

+Ceo, —Csc
+A
+Asca

diSt(LnCG(Ml, Mg) = E(Clg) + Ep12 + E(Clg) + Ep12 =04+24+14+4=7

Algoritmus v prvnim prichodu rozpozna, Ze je mozné aplikovat operace AddClass, Remo-
veProperty a ExtractClass. Nejlepsim parametrem pro AddClass je tiida Address. AddClass
zlepsuje vzdalenost o 1. Nejlepsim parametrem pro operaci RemoveProperty je jedna z od-
stranénych property, takze napiiklad Street. RemoveProperty zlepsuje vzdalenost také o 1.
Vhodnymi parametry pro operaci ExtractClass jsou t¥idy zdrojova t¥ida Address, extraho-
vand tiida Contact, referenéni property contact, jeji oppositum address a néjaky seznam
properties obsazenych v t¥idé address. Nejlepsimi parametry pro ExtractClass jsou dvé zmi-
nované tiidy s asociaénimi properties a seznam vSech properies v nové vzniklé tiidé Contact.
ExtractClass mé hodnotu zlepsujiciho kroku 7. Z téchto operaci vyhodnoti jako nejlepsi Ex-
tractClass a nasledné algoritmus skon¢i, protoze po aplikaci se soucasny model dostal do
cilového stavu a jiz nerozpozna dalsi operaci.
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5.3.6 Konfigurace vah

Stavovy algoritmus déva stejnou vahu atributim jako t¥idam, coZ nemusi byt spravné. Aby
algoritmus 1épe splhoval pozadavky uzivatele, tj. priorizoval nékteré operace, je mozné mo-
difikovat vypocet energie a misto konstanty 1 v pfedeslych vzorcich pouzit konfiguraci vah
jednotlivych atributt. VSechny atributy jsou vyjmenovany v seznamu 5.3.6.

e Vahy atributu t¥idy W(C)

W (classname) jméno tiidy

W (parent) reference na rodi¢ovskou tfidu
e Vahy atributi primitivnich property W(A)

W (propertyName) jméno property
W (isOrdered) boolean znaé&ici ordered kolekci
W (isUnique) boolean znacici unikatni kolekci

W (LowerBound, UpperBound) horni a dolni mez hodnot property
e Vahy referen¢nich atributit property W(R)

W (oppositteProperty) reference na opozitni property u bidirectional vazby
W (type) reference na typ property

Po zavedeni konfigurace vah se rovnice 5.10 zméni na 5.14 a rovnice (5.12) se zméni na
(5.15). A stejné tak se zméni vzorec pro energii (5.1) na (5.16).

E(PRIMxy) =) _ W(A,) (5.14)
E(pxy) ZW Rp) (5.15)
E(M)= > EC)= > O W@+ > EP) (5.16)
CceM CceMy PeC
Priklad konfigurace:
o W(classname) = 1
e W(parent) = 0
e W(propertyName) = 1

(
(
(
o Wi(type) — 0
o W(isOrdered) — 0
(

e W(isUnique) = 0
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e W(LowerBound, UpperBound) = 0
e W(oppositteProperty) = 0

Tato konfigurace redukuje ziskavani energie na ptivodné zmifiovany zpusob definice Ener-
gie a vzdalenosti.

5.3.7 Personalizovatelnost

Dalsi moznou modifikaci je Gprava seznamu R,,s pouZzitého v algoritmu na fadku 8. Al-
goritmus je schopny rozpoznat jednotlivé operace, ale miize mit problémy s rozpoznédnim
nékterych dvojic operaci. Problematickym stavem je napiiklad, pokud jedinym rozdilem je
primitivni typ property odliSny ve vstupnim a vystupnim modelu. Algoritmus vyhodnoti
vzdalenost > 0 a musi bud aplikovat operaci RemoveProperty, kterd smaze property a méa
zaporny zlepSovaci krok. Bylo by nutné upravit zisk zlepSujiciho kroku, zna¢né zeslozitit
implementaci metody getImprovement pro operaci RemoveParent, upravit inicializaci zlep-
Sujictho kroku tak, aby se na rfadku 7 nainicializovala hodnotou —oo a upravit terminélni
condition na rfadku 20, tak, aby algoritmus nebézel do nekonecna. Druhou moznosti vyte-
Seni tohoto problému je definovat seznam R,,s nikoliv jako seznam operaci v aplika¢nim
metamodelu, ale jako seznam sekvenci operaci. Konverze ptuvodniho seznamu operaci na
jednoprvkové sekvence a rozsifeni seznamu R,,s 0 sekvenci operaci RemoveProperty a Ad-
dProperty, s metodou getImprovement ziskavani zlepsujictho kroku pouze pro piipady, kdy
existuje property, kterda mé v vystupnim modelu jiny typ nez ve vstupnim.

5.3.8 Zhodnoceni

Pfes pocatecni slibné vysledky testované na konstruktivnich operacich nebyl tento algoritmus
shledéan jako prili§ efektivni. Prvni nevyhodou je, Ze algoritmus neni ¢asové p¥ilis optimé&lni.
V kazdém kroku hleda nejlepsi zlepSujici krok i pro vSechny operace nalezené v iteraci mi-
nulé. Rozpoznané operace z minulého kroku by bylo mozné zapamatovat, ale nebyl nalezen
zpusob hledani konfliktnich operaci vyjma pfipadi, kdy dvé operace pracuji nad jinou hie-
rarchickou strukturou. Proto se neda jednoduse analyzovat, pro které operace je nutné hledat
novy zlepsujici krok znovu, kterych operaci se aplikace rozpoznané operace nedotkla, a které
operace jiz nemusi mit zlepsujici krok shodny a mohou mit jiné parametry.

Druhou nevyhodou je sitka prohleddvaného stromu - algoritmus testuje v kazdé ite-
raci v8echny operace, jejichz pocet (¢i v modifikaci zmifiovany pocet sekvenci operaci) Rops
muze nabyvat velkych hodnot. Pii v8ech vahach nastavenych na jedna pfi vzdalenosti dvou
modelt distance distance(My, M) = d, velikosti R,,s = n, slozitosti aplikace operaci
OPappply - SloZitosti zisku zlepsujiciho kroku operace opget rmprovement @ sloZitosti zisku parame-
tI OPget Params Ma algoritmus algoritmickou slozitost O(d) = O((M ax(opgetrmprovement)” *
OPget Params * opappply)d). V kazdé z maximalné d iteraci je nutné v nejhorSim piipadé zis-
kat zlepsujici krok pro kazdou operaci a pro operaci s nejvyssim zlepsujicim krokem potom
nalézt pro tuto operaci nejlepsi parametry a aplikovat ji. SloZitost operace opget rmprovement
se ruzni v zévislosti na typu operace. Pro ¢ tfid ve vstupnim modelu a vystupnim modelu
ma slozitost hledani parametrt operace AddClass O(AddClass getrmprovement) = ¢? a, protoze
hledame tiidu, ktera neni ve vstupnim modelu, ale je ve vystupnim, tedy prochazime c tiid ve
vstupnim modelu a ¢ tifd v modelu vystupnim. SlozZitost O(ExtractClassgeirmprovement) =
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c? % px r* p pFicemz ¢ je pocet t¥id ve vstupnim a vystupnim modelu, p je maximalni pocet
operaci ve t¥idé a r je poCet extrahovanych property. Hledame tiidu, ve které existuje asoci-
acni property v cilovém modelu, ktera neexistovala v modelu zdrojovém, jejiz soucet energie
properties, které jsou "extrahovany"do tfidy typu asociace je nejvétsi. Po poloZeni r = p do-
stavame O(ExtractClassgetimprovement) = ¢ % p3. Vzhledem k standardnim modelim, které
obsahuji hodné malych tiid mizeme za pfedpokladu ¢ >> p polozit O(opgetrmprovement) = .
U vétsiny operaci hleddme tiidu ze vstupniho modelu, ke které hledame jeji protéjsek ve vy-
stupnim modelu se zadanymi vlastnostmi, proto berme O(0pgetrmprovement) = c?. Stejnou
slozitost ziskame ekvivalentnim postupem pro funkci getParams. Funkce opappply)d) hleda
jen tiidu z vstupniho modelu, na které provede néjaké zmény, takze muzeme aproximovat
jeji algoritmickou slozitost hodnotou c.

O((Max(opgetlmprovement)n * OPget Params * Opappply)d> = O(C2 * 02 * C)d = 0(05*d)

Stavovy algoritmus mél definovan krok pro operace AddPrimitiveClass, AddStandardC-
lass, RenameEntity, RemoveEntity, RenameProperty. Tyto operace je nynéjsi implementace
schopna rozpoznat.

5.4 Navrh ze studia ¢lanka

Kvuli prilisné obecnosti algoritmti pro graph matching nebyly tyto algoritmy shledany za
vhodné k pouziti pro problém hledani sady aplika¢nich operaci. Prvni 3 popsané algoritmy
model matchingu ( 1 parovani podle statického identifikatoru, 2. signature based matching,
3. similarity based matching) nejsou vhodné k pouziti z dudodu, Ze k rozpoznani popsanych
expanzivnich a reduktivnich operaci je nutné rozpoznat 2 tridy, které se mapuji na jednu
tfidu pro reduktivni operace a naopak jednu operaci, ktera se mapuje na 2 t¥idy. Problém
rozpoznavani operaci je tudiz nadskupinou problému model matchingu, protoze matching
paruje 1 ku 1, ale algoritmus fesici problém rozpoznavani operaci musi FeSit matching M
entit ku N entitam.

Zminované algoritmy meé inspirovaly k vytvoreni Custom language specific matching algo-
ritmu pro tento problém, ktery si z zminovanych algoritmu v sekci 4.3 bere hlavné poznamku
u algoritmu UMLDIff zminovaného pod Custom Language skupinou 4.3 - ze v8ech praktic-
kych davodi povazujeme tiidy se stejnym jménem jako shodné.

Vznikly dvé implementace parovacich algoritmii.

5.5 Zakladni parovaci algoritmus

Prvni, jednodussi implementace pouziva zékladu z UMLDiffu a ocekava, ze dvé t¥idy se
stejnym jménem jsou shodné, paruje tedy tfidy podle jména, podobné predpoklada, ze dvé
property ve stejné tiide se stejnym jménem jsou shodné. Nasledné rozdily Fesi rozpozna-
nim konstruktivnich a destruktivnich, pripadné nékterych operaci modifika¢nich, at uz tyto
operace pracovali s tfidami nebo s property.

Zakladni algoritmus pracuje podle pseudokédu 2
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Algorithm 2 Zakladni parovaci algoritmus

Input: Zdrojovy model S, cilovy model T
Output: Seznam operaci Ry, po jejichZ aplikaci se model S transformuje na model T

Inicializace:

SClses < S.classes > Nesparované t¥idy z vstupniho modelu
TClses + T.classes > Nespéarované tiidy z cilového modelu
S Props < S.classes.properties > Nespéarované properties z vstupniho modelu
T Props < T.classes.properties > Nesparované properties z cilového modelu
Rops ¢ {}

7. MATCH CLS BY NAME()
8: Rops— RECOGNIZE _OPS() > Rozpoznani operaci
9: END ALGORITHM

10:
11:
12:
13:
14:

15:

16:

17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

procedure MATCH CLS_ BY NAME
for all Cg € S.classes do
for all Cr € T.classes do
if Cp.name = Cg.name then
MATCH EQUAL PROPS(S, T) > Aktualizace nesparovanych
properties
SClses < SClses \ {Cs} > Aktualnizace nenamatchovanych tiid ze
zdrojového modelu
TClses < TClses \ {Cp}> Aktualizace nenamatchovanych t¥id z cilového
modelu
end if
end for
end for
end procedure

procedure MATCH EQUAL _PROPS(clsSrcModel, clsTargetModel))
for all Pg € clsSrcModel.properties do
for all Pr € clsTarget M odel.properties do
if Pg.name = Pr.name then
SProps < SProps\ {Ps}
T Props < TProps \ {Pr}
end if
end for
end for
end procedure
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Algoritmus inicializuje mnoziny nesparovanych tfid z vstupniho (a vystupniho) mo-
delu v8emi t¥idami z vstupniho (resp vystupniho modelu) a seznam vystupnich operaci
prazdnou mnozinou. Nésledné algoritmus sparuje tf¥idy podle jména, odstrani sparované
tfidy z mnozin SClasses a TClasses a sparuje jejich property podle jména v proceduie
MATCH EQUAL_ PROPERTIES. Procedura MATCH EQUAL PROPERTIES odstrani
property ze sparovanych tiid se shodnym jménem z mnozin SProps a TProps.

Algoritmus pokracuje rozpoznavanim operaci. V fazi rozpoznavani operaci jsou jiz spé-
rovany vSechny tridy, které zakladni parovaci algoritmus dokaze rozpoznat.

Zékladni algoritmus rozpoznéva operace v poradi takovém, aby zajistil nejdiive existenci
spravné t¥idy pro pfesouvané a odstranované properties. Nasledné algoritmus modifikuje
t¥idy modifikaénimi operacemi. Tato Gprava musi byt provedena pied praci s properties,
protoze algoritmus v nékterych modifika¢nich operacich upravuje mnoziny SProps a TProps.
Nasledné algoritmus upravi properties modifika¢nimi operacemi pro properties, aby dostal
properties do cilového stavu nebo do stavu, kdy je mozné je z modelu odstranit. Po upravé
properties odstrani prebytecné properties obsazené v kolekci SProps. V poslednim kroku
algoritmus smaze odstranéné tiidy. Tento zakladni proces je zobrazen na aktivity diagramu
5.4. Diagram ma témér linearni formu a rozpoznani jednotlivych skupin operaci ma tedy pro
zékladni algoritmus v zésadé jednoznacné poradi. Presnéjsi pofadi rozpoznavanych operaci
je zobrazeno na 5.5, kde jsou rozdéleny t¥idy podle toho, jestli byly zachovany (skupina R),
pridany(skupina A), odstranény(skupina M).

ReplaceClasses 3
I > ModifyClasses > odifyProperties RemoveProperties —» RemoveClasses -P.
AddClasses

Obrazek 5.4: Rozpoznavani operaci poradi

ReplaceClasses R ™ ModifyClasses R

AddClasses A |—> ModifyClasses A ModifyProperties —» RemoveProperties

ModifyClasses M l

RemoveClasses M —‘-.
Obrazek 5.5: Rozpoznévani operaci poradi, vice t¥id

Algoritmus by mohl rozpoznat operace v libovolné piipustné sekvenci. Tato pfipustné
sekvence operaci musi spliiovat precedencéni vztahy zobrazené na obr. 5.5. Kazdy model je
mozné rozdélit na mnozinu nezavislych hierarchickych strukturalnich operaci. Dvé tiidy A,
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B patii pro zakladni parovaci algoritmus do stejné hierarchické struktury pokud A.parent =
BV B.parent = AV (3X € M.clses : X € ancestor(A) N X € ancestor(B)), pfi¢emz ances-
tor(Z) je mnozina v8ech predki t¥idy Z. Sekvence operaci op1, opa, . . . opy, je nezéavisla, pokud
v8echny operace z vstupniho modelu operuji nad tf¥idami tiidami z riznych hierarchickych
struktur a zaddna z operaci op neni AddParent.

Pro kazdou skupinu mnozinu operaci {op1,opa,...op,} muZeme najit grupu operaci -
tj seznam operaci operujicich nad jedinou hierarchickou strukturou ¢i vice hierarchickymi
strukturami spojenymi sjednocenymi operaci AddParent.

Nejjednodussi implementaci zisku validni sekvence je predpoklad existence jediné grupy,
tj rozpoznévani operaci po tiidach operaci. Tato implementace je zobrazena v pseudokédu 3
Zakladni rozpoznévaci algoritmus méa schopnost rozeznat jen konstruktivni, destruktivni a
modifikacni operace. Zachovava data, jejichz identifikdtor se neméni. Ostatni data naopak
nekompromisné maze. Tento algoritmus neni schopny rozpoznat operace RenameClass, Re-
nameProperty, které jsou dle [Luk13| nejcastéji pouzivanymi operacemi. Tento algoritmus
neni schopny rozpoznat ani zadné expanzivni a reduktivni tfidni operace. Vyhodou imple-
mentace tohoto algoritmu je, Ze nepotiebuje definovat zadny diff metamodel. Za predpokladu
Cs > Ps a Cr > Pr a Cs =~ Cr = ¢ méa tento algoritmus slozitost O(c?), protoze prochazi
v8echny tiidy v zdrojovém modelu a hled4a pro né tfidu se stejnym jménem v modelu cilovém.
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Algorithm 3 Rozpoznani operaci v zakladnim algoritmu

1: procedure RECOGNIZE OPS

2:
3:
4:

o

11:
12:

13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

31:
32:
33:

34:
35:
36:

37:
38:
39:

40:

for all C € TClses do
ops < Rops |J AddCls(C.name)
end for

for all C' € TClses do > Oprava parency 1.AddParent pro pridané

Neimplementovano

if C.parent # NULL then
ops < Rops|J AddParent
for all P € C.propertiesandP € SProps do
SProps < SProps \ P
end for
end if
end for

for all C € SClses do > Oprava parency 2. RemoveParent pro smazané.

Neimplementovano

if C.parent # NULL then
ops < Rops |J RemoveParent
for all P € C.propertiesandP € C.parent.properties do
T Props < T Props|J P
end for
end if
end for

for all Cp € T.Classes \ TClses do > Oprava parency 3 a 4 pro namatchované
for all Cs € S.Classes \ SClses do
if Cg.name = Cp.name A Cg.parent = NULL A Cp.parent! = null then
ops <+ Rops |J AddParent
for all P € C.propertiesandP € SProps do
SProps < SProps\ P
end for
end if
end for
end for

for all P € T'Props do
ops < Rops |J AddProperty(P.owner, P.name)
end for

for all P € SProps do
ops < Rops |J Remove Property(P.owner, P.name)
end for

for all C' € SClses do
ops < Rops |J RemoveCls(C.name)
end for

ADD_MODIF_PROP_OPS()

41: end procedure
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5.5.1 Diff elementy

Kviili nutnosti rozpoznavat nékteré operace rozsifenym parovacim algoritmem vznikly v apli-
ka¢nim metamodelu nové elementy. Zakladni parovaci algoritmus si nepotfebuje uchovavat
pary, tfidy jsou sparovany jen na zékladé shodnosti jména, takze je kdykoliv v pribéhu
algoritmu tento seznam i jednotlivé pary mozné ziskat. Na druhé strané rozsifeny parovaci
algoritmus mize rozpoznat operaci i RenameEntity a jeji vstupni a vystupni tiidu tvorici
par neni mozné identifikovat podle shodnosti jména. Obrazek 4.2 zobrazujici elementy Diff
metamodelu byl uveden v sekci 4.1.

Korenovym elementem diff modelu je Diff element. Tento element obsahuje kolekce ele-
mentl classpairs typu ClassPair, propertyPairs typu PropertyPair, a dile pak addedClasses
a removedClasses typu DiffClass a addedProperties a removedProperties typu DiffProperty.
Element ClassPair shlukuje sparované zdrojové (source) a obrazové (reflection) t¥idy, déle
pak referenci owningDiff na Diff element, v kterém jsou obsazeny a ktera je dulezita pro
implementaci algoritmu a v neposledni fadé underlyingPairs - shodné pary Properties typu
EqualPropertyPair, které jsou detekované danou operaci. Podobné jako operace jsou i pary
rozdéleny do nékolika skupin.

Konstruktivni a destruktivni operace nemaji sviij obraz v diff metamodelu. Je s nimi v
ramci rozsifeného algoritmu zachézeno stejné jako v zakladnim parovacim algoritmu. Kon-
struktivni ani destruktivni operace nejsou reprezentovany jako ClassPair ani PropertyPair,
protoze tyto operace nemapuji element ze vstupniho modelu na element z vystupniho mo-
delu. Konstruktivni operace by jinak mapovaly prazdny vstup na element a destruktivni
obricené element na prazdny vystup. Projevem konstruktivnich a destruktivnich operaci
jsou elementy DiffClass a DiffProperty, které zaobaluji tiidy a property tak, aby bylo mozné

referencovat na jiny objekt nez element Structure.

Rozsiteny péarovaci algoritmus rozpoznavéa operace zavislé na dvou podobnostech, proto
je nutné vytvorit 2 pary. Prvni par urci, ktera tiida byla zachovana, ¢i méla zménéné jméno.
Druhy par potom pomoci podobnosti uréi, jestli byla tfida expandovana ¢i redukovéana.

Aby bylo moZné rozpoznat specificky péar zavisly na jiném paru je nutné pii nejd, byla
pridéana t¥ida ReplacingClassPair - ¥idici par, ktery se pouziva jako pivot pro hledani expan-
sivnich, reduktivnich a modifika¢nich pari. Od elementu ReplacingClassPair (déle nahra-
zujici par) dédi elementy EqualClassPair (dale shodny péar)- t¥ida, ktera si uchovala jméno
z puvodniho modelu a element RenameClassPair - reprezentujici tiidu, ktera si neuchovala
jméno, ale ma zménény nazev. Podminky ziskdvani konkrétnich typu part a jejich poradi
specifikuje konkrétni rozpoznavaci algoritmus.

Oproti jednodussim konstruktivnim a destruktivnim operacim jsou operace expansivni a
reduktivni v Diff modelu zobrazeny jako ExpansiveClassPair (déle expanzivni par) a Reducti-
veClassPair (déle reduktivni par par), které mapuji element vstupniho modelu na element
cilového modelu.

Expanzivni par mapuje tiidu jiz nahrazenou ze zdrojového modelu na podobnou tfidu,
ktera jesté sparovana nebyla z modelu cilového. Nahrazeni tiidy ze zdrojového modelu je
znézornéno referenci na sourceReplacingPair.

Reduktivni par mapuje nesparovanou tiidu ze zdrojového modelu na nahrazenou t¥idu z
modelu cilového. Nahrazeni tfidy z cilového modelu je zobrazeno referenci reflectionRepla-
cingPair.
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5.6 Rozsirfeny algoritmus

Rozsifena algoritmus vychézi ze zédkladniho algoritmu, ale je schopen rozpoznat i reduktivni
a expanzivni operace. U parovani v zakladnim parovacim algoritmu plati, Ze je jedna t¥ida
sparovana s jednou tfidou z modelu cilového. U ttid zachovavajici jméno je tato skutecnost
pravdiva i v rozsifeném pérovacim algoritmu. Po zakladnim sparovani podle jména ale algo-
ritmus dochéazi do dalsi faze ,parovani” - parovani podle podobnosti. Oproti parovani podle
jména nemusi nastat sparovani 1 x 1, ale také 1 x M a N x 1 ¢ili obecné M x N.

5.6.1 Popis rozsifeného parovaciho algoritmu

Pseudokodd rozsifeného algoritmu je popsan v pseudokoédu 4.

Algoritmus potfebuje kromé vstupnich dat prenesenych z puvodniho algoritmu i pocet
matchovacich fazi podobnosti, které budou provedeny.

V inicializacni fazi stejné jako zakladni parovaci algoritmus nainicializuje mnoZiny ne-
sparovanych tiid SClses a TClses, mnoziny nesparovanych properties SProps a TProps a
seznam rozpoznanych operaci R,,s. Oproti zakladnimu algoritmu musf nainicializovat i mno-
zinu sparovanych tiid CPairs a mnozinu sparovanych properties PrPairs. Parem p properties
je uspotradana dvojice (Ps, Pr) , kde Ps je property ze zdrojového modelu a Pr je property
z modelu cilového, t¥idé Pg v paru p. Navzdory nézvu par naznacujictho dvojici elementi,
je CPair usporadana ctverice (Cg, Cp, Pairs,owningPair), kde Cg je t¥ida ze vstupniho
modelu, C7 je tfida z cilového modelu, tfidé Cg v paru fikejme zdrojova tiida, tiidé Cp
potom obrazova tiida. Pairs je mnozina para, které nalezi danému sparovani, da se Fici, ze
Pairs je mnozina para podobnosti signalizujici sparovani tiid, ktera je vyuzita v dalsich fa-
zich algoritmu. OwningPair je nepovinna slozka - pfedstavuje referenci na ReplacingPair u
Reduktivnich a Expanzivnich péaru a je pouzita v dalsich fazich algoritmu. Zakladni péaro-
vaci algoritmus nepotfeboval zaznamenavat pary, protoze sparované tiidy byly jednoznacné
identifikovany svym nazvem.

V zéakladni kostfe algoritmu se rozsifena verze parovaciho algoritmu piilis nelisi od zé-
kladni verze. Algoritmus po inicializaci provede parovéani tiid podle jména a parovani t¥id
podle podobnosti a zakonéi svij béh rozpoznanim operaci.

Oproti fazi matchovani v zakladnim algoritmu zobrazeném na 2 je v fazi parovani podle
jména nutné vytvorit par tiid.

Pseudokod 5 ukazuje priubéh parovaci faze za pomoci podobnosti. V prvnim jejim kroku je
nainicializovan seznam kandidétt podobnosti pro kazdou t¥idu. T¥ida C7 je podobné t¥idé
zdrojové tiidé Cg, pokud existuje nejméné jedna property ve tiidé Cg, kterda ma shodné
jméno jako property v tiidé Cp. Mnozinu podobné tiid nazyvejme mnozinu kandidati k
parovani. Mohou nastat 4 situace pro zdrojovou t¥idu Cg a jejiho kandidata k parovani Cr.

1. Pro zdrojovou t¥idu jiz existuje replacingPair,pro kandidata podobnosti nikoliv.V tomto
pripadeé se algoritmus pokusi vytvofit expanzivni par vytvarejici novou t¥idu viz fadek
20 v pseudokodu H

2. Pro zdrojovou t¥idu Cyg i pro jejiho kandidata Cr existuje replacingPair viz fadek 14
v pseudokdédu 5. Tato situace zahrnuje jednak sparovani t¥id v ramci replacing paru a
také oddélené sparovani v ramci modifying operaci.
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3. Pro zdrojovou tiidu neexistuje replacingPair, ale pro kandidata podobnosti existuje
replacing par. viz fadek 16 v pseudokodu 5. V této situaci se algoritmus pokusi sparovat
t¥idy do reductivniho paru.

4. Pro zdrojovou t¥idu ani pro kandidata podobnosti neexistuje replacingPair. viz fadek
22 v pseudokddu 5. V této situaci se algoritmus pokusi sparovat tfidy do RenameParu
paru. Tato situace miZe zakryvat situaci 1 ¢i 3

Aby byla tfida sparoviana do reduktivniho nebo expanzivniho paru, musi byt splnény
podminky vychéazejici z aplikace dané reduktivni ¢i expanzivni operace.

Pro ilustraci si predstavme, Ze mame zdrojovy model M; = (Abede) a cilovy model
My = (Abcf, Bdeg). Diff téchto dvou modelu je zobrazen na vypisu 5.3

Listing 5.3: Textovy diff pro expanzivni operaci

+B —Ade
+Bdeg
+Af

Vidime, ze t¥ida A byla zachovana, tfida B je podobné A, existuji 2 property("e"a "d")
ve t¥idé A ve zdrojovém modelu se shodnym jménem jako maji property v modelu cilovém
ve tiidé B. Tt¥ida B byla pfidana do modelu a je podobna tiidé A, algoritmus ocekava rozpo-
znan{ expanzivni operace. Pokud je pridana property "f"typu B a property "g"ve tiidé B je
typu A, algoritmus rozpozna operaci ExtractClass. Pokud v cilovém modelu plati B.parent
= A, algoritmus rozpozné operaci ExtractSubClass. V piipadé nerozpoznaného typu paru
algoritmus skon¢i s matchovaci fazi, protoze neexistuje jiny kandidat pro tfidu B na vytvo-

feni paru a podobnost bude zanedbéana.

V ilustraénim piikladé 2 zaménime M; za model My v puvodnim piikladu, tj. My =
(Abcde) a My = (Abcf, Bdeg). Textovy diff je zobrazen na vypisu 5.4

Listing 5.4: Textovy diff pro reduktivni operaci

+Ade -B
—Bdeg
—Af

Algoritmus pro tento piiklad zjisti, Ze tiida A byla zachovana, t¥ida B byla odstranéna,
z t¥idy B byly odstranény properties "d", "e"a "g", z tfidy A byla odstranéna property f,
naopak do t¥idy A byly pfidany property "de". Tfida B je podobné (shodnost properties "d"a
"e") t¥idé A. Ttida B byla ze zdrojového modelu odstranéna, algoritmus provéfuje reduktivni
operace. Pokud plati B.parent = A algoritmus rozpoznéa operaci CollapseHierarchy, v pfipadé,
Ze property f a g tvofi oboustrané navigabilni vazbu, algoritmus rozpozna operaci InlineClass.

V pripadé, ze algoritmus nerozpozné ani jeden z téchto part bude podobnost zanedbana.
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Algorithm 4 Rozsifeny parovaci algoritmus

Input: Zdrojovy model S, cilovy model T, C pocet matchovacich fazi
Output: Seznam operaci R,ps, po jejichz aplikaci se model S transformuje na model T

1: Inicializace:

2: SClses < S.classes > Nenamatchované t¥idy z vstupniho modelu
3: TClses < T.classes > Nenamatchované tridy z cilového modelu
4: SProps < S.classes.properties > Nenamatchované properties ze vstupniho modelu
5: T'Props < T.classes.properties > Nenamatchované properties z cilového modelu
6: Rops < {}

7. CPairs < {}

8: PrPairs < {}

9: MATCH CLSES BY NAME()

10: MATCH CLSES_BY SIMILARITY(C)

11: Rops= RECOGNIZE_OPS() > Rozpoznani operaci
122 END ALGORITHM

13: procedure MATCH CLSES _BY_NAME
14: for all Cg € S.classes do

15: for all Cr € T.classes do

16: if Cp.name = Cg.name then

17: cPair = markMatched(S, T, 'Equal’) > Vytvofeni equal paru

18: pairs = MATCH EQUAL_ PROPS(S, T)

19: addUnderlyingPairs(cPair, pairs)

20: CPuairs = CPairs |J cPair > Aktualizace sparovanych tiid

21: SClses < SClses \ {Cs} > Aktualnizace nesparovanych tiid ze
zdrojového modelu

22: TClses < TClses \{Cr} > Aktualizace nesparovanych tfid z cilového
modelu

23: end if

24: end for

25: end for

26: end procedure

27: procedure MATCH EQUAL_PROPS(clsSrcModel, clsTargetModel))
28: Pairs = {}
29: for all Pg € clsSrcModel.properties do

30: for all Pr € clsTargetModel.properties do

31: if Pg.name = Pr.name then

32: pair = markMatched(Pg, Pr, 'Equal’)

33: Pairs = Pairs | pair > Aktualizace sparovanych properties
34: SProps < SProps\ {Ps}

35: T Props < T Props \ {Pr}

36: end if

37: end for

38: end for

39: return Pairs

40: end procedure
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Algorithm 5 Matchovéani podle podobnosti rozsifeného algoritmu

1. procedure MATCH CLSES BY SIMILARITY (iterCount)

2 CSets = initSimilarityCandidates() > mapa kandidati CSets
3 for i = 0 ;i < iterCount ; i++ do > Proved iterCount parovacich iteraci
4 for all cls € C'Sets.keys() do

5: candidates = CSets.get(cls)

6 MATCH CLS BY SIMILARITY (cls,candidates)

7 end for
8 end for
9: end procedure

10: procedure MATCH CLS_BY _SIMILARITY (sourceCls, reflectionCandidates)

11: for all candidate € reflectionCandidates do

12: if isReflectionReplacingPairRecognised(candidate) then

13: if isSourceClassReplacingPairRecognised(sourceCls) then

14: > Nevznikd novy pér, je rozpoznana modifying operace ve fazi
rozpoznavani operaci

15: else

16: matchReductivePair(sourceCls, candidate)

17: end if

18: else

19: if isSourceClassReplacingPairRecognised (sourceCls) then

20: matchExpansivePair (sourceCls, candidate)

21: else

22: matchRenamePair(sourceCls, candidate)

23: end if

24: end if

25: end for

26: end procedure
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Kapitola 6

Testovani projektu Migdb

V pritbéhu vyvoje byl za tcelem ovéfeni spravné funkcionality vytvoren projekt Migdb.testing.run,
v kterém jsou obsaZeny soubory workflow jednotlivych modult. Workflow (pracovni tok) je
vstupni bod kazdé samostatné definované mnoziny testi. Workflow odpovida JUnit TestSu-

ite.

6.1 Jednotkové testy

V ramci projektu byly vytvofeny nékteré jednotkové testy, aby byla zaruCena izolovana
spravnost béhu jednotlivych komponent a jejich nahraditelnost.

6.1.1 Testy komponent

Testy komponent testuji spravnou funkcionalitu komponenty Comparator, ktera musi spravné
porovnat o¢ekdvany a realny vystupni soubor xmi ostatnich testi. Tyto testy jsou rozdéleny
do vice workflow, protoZe existuji i negativni testy - béh nékterych testd musi skoncit chy-
bovou hléskou, jak uz napovida klicové slovo fail v jejich nazvu.

Druhou otestovanou komponentou je TestComponent. Tato komponenta vznikla, aby
bylo pfehlednéjsi a efektivnéjsi psat QV'T testy Migdb, je sloZena z nékolika dalsich naci-
tacich, ukladacich a porovnévacich komponent. TestComponent zkracuje délku zépisu testi
ve workflow asi desetkrat. Testem spravné funkce je zalogovani ocekavaného vysledku testu
(pozitivniho ¢ negativniho) do konzole.

6.1.2 Testy Aplika¢ni Evoluce

Aplika¢ni Evoluce byla otestovana pomoci workflow

test app atomic.mwe2 v balicku migdb.testing.app.atomic.run. Bali¢ek obsahuje 37 testi
pripustnych pfipada uziti i pfipadi, které maji zalogovat chybu (tedy piipadi, pro které
metoda isValid dané operace vraci hodnotu false). Kazdy test ma v oddélenych souborech
definovan vstupni aplika¢ni model a operaci, kterd se ma nad timto modelem provést. Vy-
stupni modely po aplikaci operace a seznam zalogovanych chyb jsou porovnany s o¢ekavanym
vystupem definovanym v souborech predanych TestComponenté jako parametry qvtCompa-
rison. Vyhodnoceni téchto testi je automatizovano.

67
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6.1.3 Testy Databazové Evoluce

Testy Databazové Evoluce jsou obsazené ve workflow

test rdb_atomic.mwe2 v balicku migdb.testing.rdb.atomic.run. Bali¢ek obsahuje 22 testu
piipustnych piipadii i piipadii, které maji zalogovat chybu (tedy pfipadi, pro které metoda
isValid dané operace vraci hodnotu false). Kazdy test ma v oddélenych souborech definovan
vstupni model databazové struktury a databazovou operaci, ktera se mé na vstupni strukturu
aplikovat. Vystupni modely po aplikaci databazové operace a seznam zalogovanych chyb jsou
porovnany s ofekavanym vystupem definovanym v souborech pfedanych TestComponenté
jako parametry qvtComparison. Vyhodnoceni téchto testl je automatizovano.

6.1.4 Testy ORM

Testy modulu ORM jsou obsazené ve workflow migb.testing.orm.run.tests orm __structure
v balicku

migdb.testing.orm.run. Balicek obsahuje 5 testi mapovani jednotlivych inheritanceType.
TestComponent obsazené ve workflow dostavaji vstupni aplika¢ni model, na ktery aplikuji
ORM transformaci. Vystupni model databazové struktury a seznam zalogovanych chyb jsou
porovnény s o¢ekdvanymi vystupy definovanymi v souborech pfedanych TestComponenté
jako parametry qvtComparison. Vyhodnoceni téchto testl je automatizovano.

6.1.5 Testy modulu ORMo

Testy modulu ORMo jsou obsazené ve workflow

migb.testing.orm.run.tests _orm v balicku migdb.testing.orm.run. Bali¢ek obsahuje 42 testt
mapovani aplika¢nich operaci na operace databazové. TestComponent obsazené ve workflow
dostavaji vstupni aplika¢ni model a aplika¢ni operaci, kterd se ma aplikovat na tento mo-
del. Vystupni seznam databazovych operaci a seznam zalogovanych chyb jsou porovnény s
oCekavanymi vystupy definovanymi v souborech pfedanych TestComponenté jako parametry
qvtComparison. V pribéhu testovani neprobiha Aplikacni Evoluce, tyto testy predpokladaji
validnost vstupni aplika¢ni operace nad danym vstupnim aplika¢nim modelem. Vyhodnoceni
téchto testl je automatizovano.

6.1.6 Testy modulu OpsRecognition

V balicku migdb.testing.app.oracle.run byly vytvoreny 4 workflow pouzité k otestovani expe-
rimentalnich algoritmi pro rozpoznavani. Workflow test app oracle.mwe2 testuje funkénost
stavového algoritmu. Vzhledem k tomu, Ze jsem se zasekl s implementaci u definice energie,
jsou otestovany pouze 2 pripady uziti. Workflow test.app.matcher.mwe2 testuje funkcénost
zékladniho parovaciho algoritmu na 6 konstruktivnich, destruktivnich a modifika¢nich ope-
racich. Workflow test app matcher2.mwe2 testuje funkcionalitu rozsifeného parovaciho al-
goritmu na 6 expanzivnich a reduktivnich operacich, pro které jsou uvedené pary v Diff
metamodelu. Vyhodnoceni téchto testt je automatizované.

Workflow test app matcher2 sequences.mwe2 testuje 24 kombinaci zédkladnich kombi-
naci zminovanych 6 reduktivnich a expanzivnich operaci. Vyhodnotit tyto testy mus{ vyvojar,
protoze neexistuje deterministicky postup k rozpoznéna operaci.
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Vstupem vSech testCasi v téchto workflow jsou 2 vstupni modely, vystupem potom
seznam rozpoznanych operaci.

6.2 Integracni Testy

6.2.1 Testy generatoru databazového schema

V databéazi bylo vytvofeno workflow test schema generator.mwe2 v balicku migdb.testing.generators.run
slouzici k otestovani generdtoru databazového schema. Workflow obsahuje 41 testu. Kazdy

pripad uziti transformuje vstupni aplika¢ni model na model databazovy, z kterého potom
komponenta SchemaGenerator vygeneruje SQL skripty do souboru s pf¥iponou .sql. Vyhod-

noceni testu musi udélat bud vyvojar zkontrolovinim testu nebo tento test spustit nad

PostgreSql databazi a zkontrolovat, ze se vytvorily spravné databazové elementy.

6.2.2 Testy béhu celého frameworku

Testy funkénosti celého frameworku jsou obsazeny ve workflow test code generator.mwe2.
Vyhodnoceni testu je poloautomatické. Po probéhnuti celého workflow jsou pro kazdy piipad
uziti vygenerovany soubory tvaru XXXb nazevTestu.sql, kde , XXX je prefix (¢islo testu) a
,b“ je varianta. Prob&hnuti testovaciho pripadu v rdmci workflow zarucuje pouze, Ze nenastala
zaddna chyba v ramci tohoto testovaciho pripadu. V podslozce schema kazdého pripadu uziti je
potom soubor schema.sql. Déle jsou v projektu migdb.testing.run uloZeny ve sloZce test data
s daty (prefixy 007-010). K otestovani spravné funkcionality je nutné mit nainstalovanu
databézi PostgreSql. Postup otestovani funkce testu je popsén v algoritmu 6

Algorithm 6 Postup otestovani celého frameworku

1: Spusténi workflow test code generator.mwe2
2: for all testCase € output — tests/gen SQL do
3: if testCase ma prefix > 007 then
Aplikace soubor schema.sql na databazi
Aplikace soubor data.sql z odpovidajici slozky obsazené v slozce test data
end if
Aplikace sql soubor z slozky testCasu na databazi
if testCase ma prefix > 007 then
Aplikace soubor Aplikuj soubor check selects.sql z odpovidajici slozky obsazené
v slozce test data

10: Porovnani navracené hodnoty z selectu s o¢ekdvanym vystupem
11: end if
12: Kontrola struktury databéze

13: end for
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Kapitola 7
Zavér

7.1 Zhodnoceni vysledka diplomové prace

Po nékolikaletém teoretickém a praktickém studiu zmén v aplika¢nim modelu a jejich projevu
v modelu aplika¢nim se nam podafilo definovat ucelenou mnozinu operaci, pomoci nichz je
mozné ménit aplikac¢ni model a definovat jejich mapovani na operace databézové drovné.

Nejjednodussim a teoreticky nejzajimavéjsim tématem naseho projektu je aplikaéni mo-
del, kterému byly vénovany celkové 2 bakalarké a 2 diplomové préace. Aplika¢nimu modelu se
vénovaly bakalarské prace [Tar12| a [Lukll], a diplomové prace [Tarl4] a [Maz14|. Aplika¢ni
model je tedy celkem dobie popsany a Aplika¢ni Evoluce je plné otestovana.

Modelem databazovym se vénovaly prace bakalarské prace [Lukll]| a [Jezl2|. Databa-
zovy metamodel je nyni dobfe definovany a Databazova Evoluce je dobfe definovana a plné
otestovana.

Modul ORMo se stal implementa¢né nejnaro¢néjsim a teoreticky nejméné popsatelnym.
Pocet transformaci, testii a nutna specifikace viech pripadi uziti je tak obsahla, Zze by se vesla
do samostatné diplomové prace. Tento modul neni plné implementovan, vybral jsem si pod-
mnozinu aplika¢nich operaci, pro které jsem definoval transformaci na operace databézové.
Tyto transformace jsou otestované viz. kapitola 6.

Projekt Migdb je nyni v funkéni podobé, jeho nasazeni bréni jen nizky pocet operaci,
které maji definovino ORMo mapovani. Proto si myslim, Ze jsem tspé&sné dokonéil projekt

Migdb.

Modul OpsRecognition se stal velice zajimavou ¢asti této diplomové prace. Nepodafilo
se mi definovat algoritmus pro rozpoznani v8ech operaci, ale podafilo se mi prozkoumat za-
kladni principy pouzitelné pii rozpoznavani operaci. Tyto principy jsem shrnul v kapitole 4,
naimplementoval zkuSebn{ implementace algoritmu viz. kapitola 5. Pfes nizky pocet rozpo-
znanych operaci si troufam tvrdit, Ze navrhnuté algoritmy jdou spravnym smérem. Proto si
myslim, Ze i cil prozkoumani automatizace rozpoznavéani operaci jsem dosahl.
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7.2 Budouci rozsiritelnost

Prvnim nutnym smérem k tspéSnému nasazeni projektu Migdb je dodefinovani a otestovani
ORMo transformaci zbylych aplikacnich operaci. Samotné definice operaci aplikovatelnych
na databazovy model neni pevna, coz vzhledem k malému vzorku sbiranych pozadavki vede
k nejednoznacnym ORMo mapovanim. Proto by v dalsich pracich bylo dobré udélat operaéni
vyzkum a ziskat v&tsi mnozstvi pozadavkl na tyto operace.

Mrzi mné, Ze jsem se nemohl vice vénovat tématu rozpoznavani operaci nad aplikac-
nim modelem, takZe jsem se nedostal k témattim jako je sémantickém rozpoznévani operaci
vychézejici pravdépodobné z idei sémantického webu a implementaci Resource Description
Framework (RDF) [W3C14a] a Ontology Web Language (OWL) [W3C14b|. Implementace
sémantického rozpoznévani by mohla v budoucnu odhadnout zmény nejen na zakladé syn-
taxe(struktury) aplikace, ale i na zakladé vyznamu nézvi jednotlivych entit v aplikaci. Pfed-
pokladam, Ze potom by bylo mozné detekovat mnohem jednoznacnéji prejmenovani entit -
pokud by pomoci néjaké ontologie ¢i podobného nastroje bylo jasné specifikovano, ze zvife
je nadtypem byloZravce a tento je nadtypem entity zebra, potom pokud v ptivodnim modelu
existuje tfida Zebra, kterd ma jako rodic¢ovskou t¥idu nastavenu t¥idu ByloZravec a v vy-
sledném modelu existuje tfida Zebra s nadtiidou Zvife a neexistuje tfida Bylozravec, potom
by algoritmus mél snadnéji detekovat prejmenovani t¥idy Bylozravec na t¥idu Zvife i pfes
velkou strukturalni podobnost s jinou t¥idou.
vétsich informacnich systémech, kdy je obcas tézké nazvat smysluplné entity aplikacéniho
modelu, natoz sémantiku jejich relace vii¢i jinym entitam.

Véci, kterou bych udélal znovu jinak pii psani Migdb od zac¢atku by bylo vyuziti jiného
jazyka nez je QV'T. Tento mapovaci jazyk se nasim potifebam hodil mélo, proto jsme ¢asem
prestali pouzivat jeho zakladni koncept - mapovéani a nahradili ho Java-like programovacim
stylem queries a helperti. Narazeli jsme na stale vétsi problémy a QVT nam nepfiniSelo moc
uzitku, nybrz nékteré nevyhody. Jedna z téchto nevyhod je napiiklad automatické ukladani
jakychkoliv pomocnych entit do vystupnich modeli, které bylo nutné vyfesit (za ucelem
spravného otestovani) specialni transformaci kopirujici jen ty ¢asti vystupniho modelu, které
byly opravdovym vystupem, nikoliv meziproduktem. Tato transformace vzhledem ke svoji
povaze samoziejmé zpomaluje exekuci Migdb Workflow.

7.2.1 Portabilita

Posledni otazkou, na kterou jsem nemél moc ¢asu hledat odpovéd je portabilita projektu
Migdb na jiné rela¢ni databaze. Projekt Migdb funguje nad databazi PostgreSQL. Pfedpo-
kladam, Ze by nebylo slozité zménit generator kddu pro jiné rela¢ni databéze - algoritmus
vygenerovani SQL kodu je pomérné piimocary a pro PostgreSQL nebyl dlouhy. Struktura
jinych rela¢nich databazi neni vzdy stejnd, ale vétsinové se shoduje, takze ani modifikace
databazového metamodelu by neméla byt obtizna. Moje minimélni zkoumani tohoto tématu
odhalilo, Ze nami pouzivana databéze PostgreSQL ma maximélni délku 64 znaki, databaze
Oracle ma maximalni délku identifikdtoru 30 znaku a databaze Microsoft SQL server mé ma-
ximum stanoveno na 128 znakt. Z tohoto vyplyva, Ze pfevod Migdb na databazi Microsoft
SQL server by nebyl z tohoto pohledu problematicky, je moZné zachovat modul mapovéani
jmen definovany v sekci 3.6.1. 30 znaki pro Oracle nevypada jako problematické - vyvojéari
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maji malokdy tfidy ukladané do databéze s jmény delsimi nez 30 znakd, problém nastava
pri zahrnuti service pro ziskdvani nazvi databazovych entit k entitdm z aplikaéniho modelu.
Ziskadni nazvu cizfho kli¢e, kolekce a asociacni tabulky spojuje nazev atributu a tabulky s
néjakym prefixem a oddéluje tyto polozky jména podtrzitky.

Tudiz skuteéné omezeni délky nazvu tiidy muize byt zakladnich 30 oslabeno o 3 (prefix
FK ¢& kolekce), oslabeno o 3 (podtrzitka oddélujici jednotlivé t¥i ¢asti jména - prefix a dvé
tabulky) déleno 2 (dvé ¢asti). Aplikaci téchto operaci dostaneme horni hranici 12 znaki,
kterd vypada jako dostatecna, ackoliv ne tolik komfortni. V této hranici jsme nicméné neza-
pocitaly konverzi velkych pismen na mala predrazené podtrzitky. Prfedpokladejme, Ze kazdy
identifikitor nebude mit vic jak 3 slova, tudiz musime odecist dalsi 3 znaky. 9 nemusi byt
vzdy dostateéné hranice vzhledem k velikosti nynéjsich systému a nezapocitaviame do toho
fakt, ze t¥idy v aplika¢nim modelu mohou (a ¢asto jsou) prefixovany n&jakymi dalsimi znaky
(naptiklad balitkem). Tudiz délka 9 nemusi byt maximalni horni hranice jmen nagich tfid a
property, ale redlnd maximalni délka muze byt nizsi.

Je tedy zfejmé, Ze potom bude muset uzivatel projektu Migdb nad databéazi Oracle
pouzivat kratké a naprosto neintuitivni nazvy entit typu Vecl02 ¢i je nutné vymyslet jiny
zpusob prekladani jmen do databazového modelu, ktery bude automatizovany, jednoznad¢ny,
nezavisly na ostatnich entitdch v modelu a nejlépe pro ¢lovéka snadno ziskatelny bez pomoci
néjakého prekladace a nahradit implementaci modulu mapovani jmen popsanou v sekci 3.6.1.

7.3 Shrnuti

Framework Migdb je otestovany a téméf piipraveny k nasazeni. Aplikacni a databazovy
metamodel jsou dobie definované. Transformace jsou dobfe definované, snadno otestovatelné,
lépe rozsititelnéjsi nez kdy byly. Myslim si, Ze jsem dosahl vysledkt, které jsem si na zac¢atku
psani této diplomové prace dal.
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Kapitola 8

Seznam pouzitych zkratek

IDE Integrated Development Environment
ORM Object-relational mapping

EMF Eclipse modeling framework

SRBD Systém fizeni baze dat

IO Integritni omezeni

LCS Longest common Subsequence
OMG Object Management Group
ORMo Object-relation mapping of operations
QVT Query view transformational

QVTo QVT operational

DDL Data definition Language

SRBD Systém Fizeni baze dat

OCL Object Constraint Language
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Kapitola 9

Obsah prilozeného CD

Na obrazku 9.1 jsou zobrazeny nejdulezitéjsi ¢asti CD s popisem.

L eclipse-migdb --vyvojové prostiedi Eclipse
— latex project --Eclipse LateX project
— migdb.generator --projekt generatorii SQL kodu
-— migdb.mm.app --projekt aplika¢niho metamodelu
L models --slozka s modely
— migdb.mm.errors --projekt errors metamodelu
L models --slozka s modely
- migdb.mm. rdb --projekt databazového metamodelu
L— models --slozka s modely
— migdb.gvto --projekt s zdrojovymi QVTo soubory
L_ transforms
': main --hlavni QvTo transformace
tests --vstupni data pro testy
— migdb.testing. run --testovaci projekt
output-tests --vygenerované vystupy testd
src --slozka s testovacimi workflow
test data --testovaci data
— mwe-components --projekt s Migdb komponentami
— fext
lukesma4-dip. pdf --text diplomové prace
manual.pdf --uzivatelska priruckal k projektu

Obrazek 9.1: Obsah CD

7
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