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Abstract

The evolution of the software is the problem that software developers have to face. One
of the solution of this problem is the school project called MigDb, which deals with the
automatization of the evolution process. The project aims to solve the problem of object-
relational mapping without losing the data stored in a relational database. Changes in
a persistent classes are described by the set of predefined operations that are used to
generate a SQL script containing commands for a database schema and data migration.

The main purpose of this diploma thesis is to create the domain-specific language
called Ops for easier handling of operation sequences in project MigDb. The language is
formally specified and based on its specification the Eclipse IDE plug-in is implemented.

Abstrakt

Evoluce softwaru je pal¢ivym problémem kterému celi softwarovy vyvojéfi. Jednim
z moZnych feSeni je pouZiti studentského projektu MigDb, jeZ se zabyva automatizaci
evolu¢niho procesu. Projekt si klade za cil vyfeSit problematiku objektové-rela¢niho ma-
povéni beze ztraty dat uloZenych v rela¢ni databazi. Zmény v persistentnich tfidach jsou
popsédny sadou pfeddefinovanych operaci na jejichz zdkladé dojde k vygenerovani SQL
skriptu obsahujici pfikazy pro migraci databazovych schémat a dat.

Podstatou této diplomové prace je vytvofeni doménové specifického jazyku Ops pro
snadnou manipulaci se sekvencemi operaci v projektu MigDb. Vznikly jazyk je formalné
specifikovan a na zdkladé specifikace je provedena jeho implementace jako jazykového
plug-inu do vyvojového prostfedi Eclipse IDE.
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Kapitola 1

Uvod

Mezi hlavni problémy, se kterymi se vyvojéfi softwaru kaZdodenné potykaji, patii evo-
luce softwarovych systémi. Zmény ve funkc¢nich a nefunkénich pozadavcich maji dopad
na r@izné ¢asti systému, pfedevsim na databézi a persistentni t¥idy (entity) [11], které je
nutné modifikovat za tcelem naplnéni téchto pozadavki. Evolu¢ni proces nemé dopad
pouze na strukturu danych ¢asti systému, ale také na data uloZena v databazi, jeZ je nutné
migrovat s respektovanim nové podoby databdzovych schémat.

Na trhu existuje nepfeberné mnozstvi ndstrojii zabyvajici se evolu¢nim procesem na
rtiznych trovnich software. Jednim z nich je také studentsky projekt MigDb [12, 14, 22]
vznikly na CVUT. Tento projekt je dostupny jako plug-in pro Eclipse IDE [23] a klade
si za cil vyfesSit objektové-rela¢ni mapovéni beze ztraty dat uloZenych v rela¢ni databazi.
Myslenka projektu spociva v zavedenti tzv. operaci, kterymi jsou popsdny zmény struktury
entit softwaru. Na zdkladé popsanych tprav dojde k vygenerovani SQL skriptu obsahujici
pfikazy pro zménu odpovidajicich databazovych schémat véetné migrace dat.

Nevyhody projektu MigDb spocivaji v jeho nepfili§ praktickém pouZiti. Od uZivatele
tohoto projektu je vyZadovano definovani transformaénich soubori v jazyku QVTO [19],
které obsahuji sekvenci operaci. Zapis v QVTO je zna¢né upovidany a vyZaduje zbytecné
psani hlavi¢ek. Nepraktické je také spousténi transformacnich souborti za ticelem vygene-
rovani SQL skriptu. UZivatel je pfinucen pro kaZzdy transforma¢ni soubor sestavit pracovni
tok MWE2 [26] nebo minimdlné provést jeho tpravu. Dalsim negativem projektu je jeho
neformalni a pfedevsim netplny popis dostupnych operaci.

Predmétem této prace je vytvoreni doménoveé specifického jazyku Ops zjednodusujici
sestavovani sekvenci operaci v projektu MigDb. Jazyk Ops bude formalné specifikovan
a na zédkladé znalosti ziskanych z pfedmétu Teorie programovacich jazykt [29] budou
ovéfeny jeho vybrané vlastnosti. Podle vzniklé specifikace bude jazyk Ops implementovan
jako jazykovy plug-in, vyuZitim nastroje Xtext [25], do prostfedi Eclipse IDE. Déle bude
ovéfena spravnost jeho implementace na vybranych testovacich ptikladech.

Clenén{ textu je nasledovné. V kapitole 2 detailngji popiseme princip projektu MigDb,
jeho strukturu a pouZiti. Neformalnim vysvétlenim dostupnych operaci MigDb se za-
byva kapitola 4, kterd navic popisuje jejich nutné predpoklady a aplikci. Kapitoly 5, 6 a 7
definuji syntaxi, opera¢ni sémantiku a typovy systém jazyku Ops. Vybrané vlastnosti vy-
vijeného jazyku jsou nasledné ovéfeny kapitolou 8. Implementaci a testovani jazykového
plug-inu do Eclipse IDE jsou vénovany zavérecné kapitoly 9 a 10.
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Kapitola 2

Framework MigDb

Tato kapitola je vénovana hlubsimu pfedstaveni frameworku MigDb [12, 14, 22], za-
byvajici se evolu¢nim procesem pii vyvoji software. Pozadavky na software jsou pri-
béZzné ménény béhem jeho Zivotniho cyklu. Vzniklé zmény (evoluce) maji dopad na rtizné
¢asti softwaru, které je nutné pretransformovat z pocate¢niho stavu do pozadovaného vy-
sledku. MigDb se nezabyva evoluci softwaru jako celku, ale pouze jeho objektovou vrstvou
(entity) a databdzovou vrstvou (schéma a instance), viz Obr. 2.1, kdy vzniklé zmény struk-
tury na objektové trovni je nutné propagovat do trovné databdzové, ¢imz dojde k tpraveé
odpovidajicich databdzovych schémat. Evoluce nemusi zptisobit pouze zménu struktury
jednotlivych vrstev, ale mtiZze mit dopad na uloZené instance dat v rela¢ni databazi, které
je nutné upravit (migrovat) s respektovdnim nové formy databazovych schémat.

Entity Schéma Instance

Y

Objektova vrstva Databazova vrstva
Obrézek 2.1: Rozdéleni vrstev softwaru
Proces evoluce zmén v zivotnim cyklu softwaru lze, podle [12, str. 4], shrnout do

nékolika hlavnich krokt, které ztistavaji béhem vyvoje softwaru obvykle neménné:

1. redefinice entit na objektové vrstve,
opétovnd tvorba databdzového schématu dle redefinovanijch entit,
sbér pottebnych informaci pro migraci dat a ptiprava migracniho skriptu,

ovéfent proveditelnosti migracniho skriptu,

O BN

migrace dat.
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Vétsina existujicich ORM naéstroji pokryvd pouze kroky 1 a 2. Tyto néstroje jsou
schopny automatizované reflektovat zmény objektové vrstvy do databdzovych schémat,
ale samotnd migrace dat, popsdna v krocich 3 aZz 5, musi byt provedena manudélné. Hlavni
nevyhodou manudlni migrace je jeji ndro¢nost a pfedevsim velkd nachylnost ke vzniku
chyb, které mohou uvést databazi, posléze cely software, do nekonzistentniho stavu. Ci-
lem frameworku MigDb je co nejvice evolu¢ni proces zautomatizovat, zamezit nekonzis-
tentnim staviim v databazi a predejit zbytecné ztraté v ni uloZenych dat. Vice se o moz-
nych problémech rozepisuje Petr Tarant [22]. Bakalaiska prace [12, str. 5] navrhuje, na
misto vyse zminénych kroki, provést pfi evolu¢nim procesu nésledujici:

1. sbér potiebnych informaci pro migraci dat a p¥iprava sady operact,
2. ovéfent proveditelnosti sady operact,
3. vykondni sady operaci.

Navrhované feSeni definuje sadu operaci za pomoci které jsou popsany pozadované
upravy objektové vrstvy. Sada operaci obsahuje prostfedky pro pridavani novych tfid
a atributtl az po pokrocilejsi tpravy jako jsou rtizné formy extrakce atributti. Dostupnym
operacim je vénovédna kapitola 4. Na zdkladé vzniklé sady operaci dojde k automatizo-
vané propagaci zmén z objektové vrstvy do databazové, véetné samotné migrace instanci
dat uloZenych v rela¢ni databédzi. Navic uvedené feSeni umozZriuje predejit moznym pro-
blémitm hned na zacatku evolu¢niho procesu, protoZze kazd4d operace je, pied vykonanim,
ovéfena na proveditelnost a v pfipadé selhani nedojde ani ke zméné objektové vrstvy
narozdil od ptvodniho postupu.

2.1 Metamodely

Frameworku MigDb je postaven na konceptu MDA [18] a pro popséni jednotlivych
vrstev software zavadi metamodely, které definuji strukturu modeld z nich vychazejici.
Instance metamodeli ndm umoZnii snadno reprezentovat stav objektové a databazové
vrstvy daného softwaru nad nimz provddime evoluéni proces. Navic metamodely defi-

nuji podobu jednotlivych operaci, které 1ze nad obémi vrstvami provadét.

2.1.1 Aplika¢ni metamodel

Jifi Jezek [12, str. 8] popisuje vyznam tohoto metamodelu nasledovné: , Aplikacni meta-
model slouZi jako formdlni ptepis pro tvorbu konkrétnich aplikacnich modelii. Definuje dilci kom-
ponenty, ze kterych se tyto konkrétni modely mohou sklddat, a také zahrnuje sadu operaci, které

posléze mohou byt nad témito modely vykondvdny.”. Struktura metamodelu viz p¥iloha B.1.

2.1.2 Databazovy metamodel

,Databdzovy metamodel obsahuje Sablonu entit vhodnijch pro obecnyj modelovy popis aktudl-
ntho stavu databdze. Kazdy databdzovy proek ¢i omezeni je v modelu reprezentovdn vlastnim ob-
jektem.” viz bakalaiska prace [22, str. 11]. Kromé entit pro popis stavu databaze, obsahuje
databdzovy metamodel sadu pfeddefinovanych operaci, které mohou byt aplikovany nad
instanci metamodelu. Pfiloha B.2 obsahuje podobu daného metamodelu.
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2.2 Struktura frameworku

Framework vznikl jako plug-in pro Eclipse IDE [23] a je rozdélen do ¢tyf zakladnich
vrstev (aplika¢ni, ORM operaci, databdzové, generétor) a jedné doplitkové (spoustéci) viz
obrazek 2.2. Z pohledu uZivatele frameworku MigDb je nejdilezitéjsi aplikacni vrstva
umoznujici popsat strukturu objektové vrstvy softwaru a definovat sadu operaci, jezZ ma
byt vykondna nad touto vrstvou. Jednotlivé vrstvy mezi sebou spolupracuji za tcelem
vytvofeni SQL skriptu, ktery je ndsledné aplikovan na danou rela¢ni databézi.

Defined
APP APP model APP model
meta-model » v i‘> Generace 1 :"> Generace 2 :"> Generace 3 :"> V.2

Xmi ORM .qvto

-ecore operaci

Defined
RDB RDB model RDB model
e ] » w1 j> Generace 1 :’> Generace 2 :’> Generace 3 :’> V2

Generovani -xtend

dotazl

\4 \ \ 4 \4

Ovérovani proveditelnosti dotazl

T
Java | .sql

A 4

Databaze

Obrazek 2.2: Struktura frameworku MigDb, obrdzek pfevzat z [22, str. 5]

2.2.1 Aplikaéni vrstva (APP)

Soucasti aplika¢ni vrstvy je aplika¢ni model vychézejici z prvki aplika¢niho meta-
modelu. Tento model obsahuje strukturu a sekvenci operaci. Struktura popisuje jednotlivé
entity objektové vrstvy softwaru, naopak operace zachycuji pozadované tpravy pocatec-
niho stavu struktury za tcelem jeji pfemény do vysledné podoby. Nad aplika¢ni vrstvou
je spusténa evolu¢ni transformace napsand v jazyce QVTO [19], kterd sekvencné aplikuje
jednotlivé operace na pocatecni strukturu, ¢imz vznikaji tzv. generace obsahujici jeji ak-
tualizovany stav. Vykondnim evolu¢ni transformace ovéfime proveditelnost jednotlivych
operaci na aplika¢ni vrstvé (objektové).

2.2.2 Objektové-relatni mapovani operaci (ORMo)

Po tspésném provedeni evolu¢ni transformace na aplika¢ni trovni dojde k pfemapo-
vani jednotlivych aplika¢nich operaci na operace databazové. Mapovani nemusi byt nutné
v pomeéru 1:1, viz obrazek 2.3, protoZe aplikaéni operace jsou obvykle namapovany na vice
dil¢ich databdzovych operaci. Behem mapovéni vznikne novy model - databdzovy model,
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ktery obsahuje sekvenci databazovych operaci, vzniklych pfemapovanim z aplika¢nich,
ale také databdzovou strukturu vychézejici z pocate¢niho stavu aplikacni struktury. Data-
bazova struktura obsahuje jednotlivé entity aplikaéni vrsvy ve formé databdzovych sché-
mat a omezenti, jeZ jsou reprezentovany prvky z databazového metamodelu.

vrstvy

AddClass

Aplikaéni
vrstva

\/

Black Box

ORM

\
\|
/
!

AddTable AddColumn AddIndex AddPrimaryKey

vrstva

Databdazova

Obrézek 2.3: Objektové-relaéni mapovani operaci, obrdzek prevzat z [22, str. 18]

2.2.3 Databazova vrstva (RDB)

Tato vrstva, obdobné jako aplikac¢ni, je sloZena z databdzového modelu definovaného
metamodelem z sekce 2.1.2. Databdzovy model obsahuje strukturu a operace na jejichz za-
kladé dojde ke spusténi evolu¢ni transformace, kterd postupné aplikuje jednotlivé databa-
Zové operace na pocate¢ni strukuru, tim ovéfi jejich proveditelnost na databdzové vrstveé.
Kazdou aplikaci operace vznikaji nové generace pocate¢niho stavu struktury.

Uvédomme si, Ze narozdil od aplika¢ni vrstvy, jsou v této vrstvé brany v tivahu po-
tenciondlni instance dat uloZené v databézi. Napfiklad operace pro pfesun atributi (Move
ProPERTY) nemd zaddny vyznamny dopad na objektové vrstvé software, ale na databdzové
vrstvé miiZe jeji vykondni zptisobit ztratu dat. Z tohoto dtivodu musi byt pii ORM operaci
zajisténo vytvofeni kontrolnich mechanizmt zabranujici zbyte¢né ztraté informaci.

2.2.4 Generator

Posledni ze ¢tyt zdkladnich vrstev je generdtor, jehoz tcelem je vytvofeni textového
skriptu obsahujici SQL piikazy k jednotlivym databazovym operacim, kterym piedcha-
zelo ovéfeni jejich proveditelnosti na databazové vrstvé pomoci evolu¢ni transformace.

2.2.5 Spoustéci vrstva (nepovinnd)

Nepovinna vrstva slouzi k vykonani vygenerovaného SQL skriptu nad konkrétni in-
stanci rela¢ni databdze. Navic tato vrstva informuje uZivatele frameworku o p¥ipadnych
selhanich vzniklych béhem vykonavéani daného skriptu.
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2.3 Soucasné pouziti

Nainstalovanim vSech soucésti frameworku do Eclipse IDE je toto vyvojové prosttedi
pfipraveno pro zahdjeni evolu¢niho procesu software. Pouziti MigDb lze rozdélit do ¢ty¥
zékladnich krok:

1. vytvofeni XMI [20] souboru zachycujici strukturu objektové vrstvy software s re-
spektovanim prvkid aplika¢ntho metamodelu z sekce 2.1.1,

2. definovani QVTO transformace obsahujici sekvenci operaci, jez méd byt vykondna
nad danou aplikac¢ni strukturou a uvést ji do pozZadované podoby,

3. sestaveni MWE2 [26] pracovniho toku na zdkladé komponent MigDb a cest k XMI
souboru a transformaci,

4. zahajeni evolu¢niho procesu spusténim pracovniho toku.
Vystupem spusténi pracovniho toku je, v pfipadé tspésného evolu¢niho procesu,
skript obsahujici SQL piikazy vychdzejici z operaci definovanych v transformaci. Vyko-

néni vzniklého skriptu nad konkrétni rela¢ni databazi ma za nasledek pfeménu odpovi-
dajicich databdzovych schémat a migraci dat.

2.3.1 Nevyhody

Nejprve sestavme piiklad QVTO transformace, viz ukdzka kédu 2.1, obsahujici sek-
venci operaci pro vytvoreni tfid Country a Person véetné jejich atributti.

import builder_app;
import queries_app;
modeltype APP uses "http://www.collectionspro.eu/jam/mm/app";

transformation example (out inoutModel : APP);
main () {
var ops : OrderedSet (APP::ops::ModelOperation) := OrderedSet{};

ops += _addStandardClass("Country", false,APP::InheritanceType::joined);
ops += _addProperty("Country", "name", "String");

ops += _addStandardClass("Person", false, APP::InheritanceType::joined);
ops += _addProperty("Person", "fullname", "String");
ops += _addProperty("Person", "country", "Country");

_appOperations (ops);
}

Ukéazka kédu 2.1: Soucasné pouziti operaci v QVTO transformaci

Zapis pouzity ve zminéné ukdzce ma nékolik negativ mezi néZ patfi: jeho upovida-
nost, uvadéni hlavicky transformace, viz fddky 1 az 7, ale také nutnost vytvaret uspofa-
danou mnoZinu, v ukdzce oznacenou jako ops, do které pfiddvame jednotlivé operace.

Dalsim negativem soucasného pouziti frameworku spociva v sestavovani MWE2 pra-
covniho toku ¢i v jeho tpravé pro kazdou novou QVTO transformaci.
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2.4 Navrhované pouZziti

Na zédkladé nevyhod uvedenych v sekci 2.3.1 navrhuji vytvofit doménové speficicky
jazyk Ops. Podle [6] by tak vznikl programovaci jazyk s omezenou vyjadvovaci schopnosti za-
métujici se na specifickou doménu, jehoZz tcelem by bylo sestavovani sekvenci operaci.

Dale navrhuji, aby namisto nepraktického vytvafeni MWE2 pracovniho toku pro kaz-

dou QVTO transformaci vzniklo rozsiteni do vyvojového prostfedi Eclipse IDE, které by
umoznovalo automatické sestaveni pracovniho toku a jeho nédsledné spusténi.

add Country //addStandardClass
add Country.name : String //addProperty
add Person //addStandardClass
add Person.fullname : String //addProperty
add Person.country : Country //addProperty

Ukdazka kédu 2.2: PouZiti operaci v jazyku Ops

Ukézka 2.2 obsahuje identickou sekvenci operaci z pfikladu 2.1 sestavenou v navr-
hovaném doménové specifickém jazyce Ops, ktery bude popsan v nasledujich kapitolach.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze pouzity zapis je kompaktnéjsi a odstrariuje uvedené neduhy
QVTO transformaci.



Kapitola 3
Pfibuzné projekty

V nésledujici ¢asti textu predstavime vycet vybranych projektt zabyvajici se evolu¢nim
procesem pii vyvoji software na jeho rtiznych trovnich.

3.1 ORM frameworky

3.1.1 Hibernate

Mezi nejvyznaméjsi ndstroj na poli objektové-relacntho mapovani na platformé Java
patfi bezpochyby Hibernate [10]. Podpora evoluce v tomto ndstroji je znaéné omezena.
UmozZnuje provadét pouze zdkladni operace: vytvareni databazovych schémat a sloupcti
na zékladé vzniku entit (tfid) ¢i jejich rozsifeni o nové atributy. Na sloZitéjsi operace, jako
jsou rtizné typy extrakce atributfi, je Hibernate nedostate¢ny a tyto zmény museji byt

realizovdny manudlné.

3.1.2 Active Record

Dalsim néastrojem z rodiny ORM je Active Record [3], ktery je soucésti webového fra-
meworku Ruby on Rails [4]. Evolu¢ni proces je v tomto ndastroji podporovdn pouze na
drovni vytvareni, odstrafiovani a tpravy databazovych schémat na zdkladé zmény odpo-
vidajich entit nebo jejich atributti z objektové vrstvy software. Active Record navic dispo-
nuje DSL pro vytvéafeni migracnich skripti. Témito skripty je mozné popsat jednoduché
upravy databdzovych schémat v¢etné samotné migrace dat.

3.2 Evoluce databazové vrstvy

3.21 MeDEA

Architektura MeDEA [5] je zaloZena na konceptu modelem fizené evoluci databazové
vrstvy. Nejednd se o konkrétni néstroj, ale o ndvrh jak postupovat béhem evoluce. Dopo-
rucuje evolu¢ni proces rozdélit do vice trovni (konceptudlni, logickd, fyzicka) s riznym
stupném abstrakce (napf. diagramy tfid, entity, databazova schémata) a déle definovat tzv.
propagacni pravidla, kterd jsou pouZzita pfi propagaci zmén z jedné trovné do ostatnich.
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3.2.2 PRISM

Néstroj PRISM [2] slouZzi k evoluci databazovych schémat a migraci dat vyuzitim pied-
definované sady tzv. schema modification operators (SMO), coZ jsou funkce, které zméni
schémata databadze podle specifikace a provedou migraci. Tento ndstroj podporuje kom-
plexni operace véetné spojovani databdzovych schémat ¢i jejich rozdélovani na vice ¢asti.

PRISM je pfedevsim urcen pro databazové administratory, ktefi mohou skrze webové
rozhrani vykonat tpravy nad danou instanci rela¢ni databaze.

3.2.3 DB-MAIN

MY

Evoluéni proces 1ze v grafickém ndstroji [9] provadét nap¥i¢ vSemi vrstvami software,
avsak nejprve je zapocat na databazové vrstvé. Vzniklé zmény jsou nasledné propagovany
do objektové vrstvy, coZ ma za nasledek vytvofeni novych entity ¢i jejich tpravu.

3.2.4 Liquibase

Velmi rozpracovany néstroj Liquibase [17] podporuje evoluéni proces na databazové
vrsvé. Definuje rozsdhlou mnoZinu refaktoringtt pomoci niZ je mozné provést migraci
databazovych schémat a dat nad riznymi typy databézi. Pouziti jednotlivych refaktoringti
probihd pomoci XML souborti v nichZ je pfesné definovdna poZadovand tprava.

3.3 Evoluce metamodela

Projekt COPE [8] se zabyva problematikou evoluce metamodeli jejichZ zména zptiso-
buje zneplatnéni vSech instanci modeld z nich vychazejici. COPE definuje sadu operaci,
kterou lze aplikovat na pocate¢ni stav metamodelu a uvést ho do pozadované podoby. Na
zékladé sestavené sekvence operaci dojde k migraci jednotlivych modeld, ¢imz je zmé-
néna jejich struktura s respektovdnim nové verze metamodelu. Navic tento ndstroj uklad4
historii vzniklych zmén ke kterym je mozné se zpétné vracet.

3.4 Shrnuti

Evoluéni proces miiZze byt proveden na rtiznych trovnich software. V textu byly pied-
staveny frameworky zabyvajici se evoluci software na tirovni objektti, databdzové vrstvy,
ale také na drovni metamodelt.

Frameworky z rodiny ORM podporuji evoluéni proces pouze omezenou mirou. Zvla-
daji operace pro vytvareni a Gpravu databdzovych schémat na zakladé zmén v objek-
tové vrstvé, ale na komplexni operace jako jsou rtizné extrakce atributi nesta¢i. Samotna
migrace dat musi byt providéna manudlné. Framework Active Record navic podporuje
operaci mazani a disponuje jazykem pro vytvafeni migracnich skriptt.

Evoluci databazové vrstvy pokryvaji projekty PRISM, DB-MAIN, Luquibase a MeDEA.
Prvni tfi zminéné projekty poskytuji rozumné néstroje pro evoluci databazovych schémat
véetné migrace dat. Akademicky projekt MeDEA neposkytuje redlnou implementaci, ale
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doporucuje evoluéni proces rozdélit do vice drovni abstrakce mezi nimiz jsou vzniklé evo-
luce propagovany. Za vyzdviZeni stoji projekt Liquibase od Nathana Voxlanda. Tento pro-
jekt poskytuje rozsdhlou sadu refaktoringti, kterymi 1ze provést témét jakoukoliv zménu
databazové vrstvy.

Projekt COPE nabizi jiny pohled na evolué¢ni proces - z pohledu metamodeld, kdy
na zdkladé vzniklych zmén v metamodelu je nutné provést pifeménéni struktury modelt
z nich vychézejici.

] | Komplexni dpravy | Migrace dat | Zptisob pouZiti |

Hibernate X X Java
Active Record X v Ruby+DSL
MeDEA v v rizné
PRISM v v GUI+SMO
DB-MAIN v v GUI
Liquibase v/ v XML
COPE v X Java+DSL
MigDb v v QVTO/DSL

Tabulka 3.1: Piehled projektii zabyvajici se evolu¢nim procesem

Zavérem lze ¥ici, Ze vyjmenované ORM frameworky nejsou piili§ vhodné pro evo-
luci softwaru z d@ivodu jejich omezené podpory tprav objektové vrstvy, viz tabulka 3.1.
Uvedené ndstroje pro evoluci databazové vrstvy jsou konkurenci projektu MigDB a v né-
kterych faktorech jej i pfekonaji. Nicméné jsou pfedevsim orientované na databazové ad-
ministratory narozdil od MigDb, které se snaZi softwarové vyvojare co nejvice odstinit od
hlubsich znalosti databdzové vrstvy a evoluci provadét pouze na zédkladé zmén v objek-
tové vrstvé.
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Kapitola 4

Operace nad aplikacnim modelem

V této ¢asti neformélné popiSeme vyznam, nutné piedpoklady a kroky pouZiti operaci
nad aplika¢nim modelem, jenz popisuje strukturu systému ¢&i jeho dil¢i ¢asti. Jednotlivé

operace vychazeji z refaktoringu software z literatury [7], posléze [15].

Kazd4 z niZe uvedenych operaci néjakym zptisobem manipuluje s obsahem modelu.
Operace ndam umoziuji vytvéret ¢i upravovat entity systému, tvofit mezi nimi rtizné typy
vazeb ¢&i je sdruZovat do hierarchického seskupeni. Navic nékteré operace (Extract CLASS
a jiné) umoznuji provadét komplexnéjsi zmény modelu v jediném kroku.

4.1 Add Class

Vyznam operace:

Operace slouZi k pfidani nové neexistujici tftidy do modelu.

Pfedpoklady:

1. Model neobsahuje tfidu s ndzvem stejnym jako je ndzev pfiddvané tfidy.

Aplikace:

1. Pfidani pojmenované tfidy do modelu.

Fruit

Fruit

Banana

(a) Model pfed aplikaci

(b) Model po aplikaci

Obréazek 4.1: Ukézka aplikace operace App Crass

13
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4.2 Remove Class

Vyznam operace:

Odstranéni existujici tiidy z modelu.

Ptedpoklady:
1. Existence tfidy.
2. Odstrarnovana tfida nema zZadné pfimé potomky a atributy.

3. V modelu neexistuje atribut s typem odstratiované tfidy.

Aplikace:

1. Odstranéni tfidy z modelu.

Fruit Banana Fruit

(a) Model pied aplikaci (b) Model po aplikaci

Obrazek 4.2: Ukazka aplikace operace REmove CLASS

4.3 Add Property

Vyznam operace:

Operaci App ProPerTY pouzivame k pfiddni nového neexistujiciho atributu dané t¥idé
v modelu. Kazdy atribut ma svoje pojmenovani, typ, dolni a horni kardinalitu omezujici
pocet instanci zdola a shora.

Ptredpoklady:
1. Existence tfidy, které je pfiddvén atribut.
2. Jméno atributu neexistuje v dané tfid¢, v jejich pfedcich ani potomcich.
3. Zvoleny typ atributu existuje v modelu jako tfida nebo se jednd o primitivni typ.

4. Horni kardinalita je vétsi nez 0 a zaroven rovna &i vétsi dolni kardinalité, kterd miize
byt nulova.

Aplikace:

1. Pfidani pojmenovaného atributu, s typem, dolni a horni kardinalitou, dané tiideé.
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4.4 Remove Property

Vyznam operace:

Vyuzitim této operace lze odstranit existujici atributy t¥idy.

Predpoklady:
1. Existence tfidy jejiZ atribut bude odebran.

2. Existence odstrariovaného atributu ve tfidé.

Aplikace:

1. Odstranéni atributu z dané tfidy.

4.5 Rename Property

Vyznam operace:

RENAME ProPERTY slouZi k pfejmenovanti jiz existujictho atributu dané tfidy.

Predpoklady:
1. Existence ttidy jejiz atribut bude pfejmenovan.

2. Nové pojmenovani atributu neexistuje v dané tfidé, v jejich pfedcich ani potomcich.

Aplikace:
1. Odstranéni ptivodniho atributu z t¥idy vyuZitim operace REMOVE PROPERTY.

2. Pridani nového atributu, se jménem odpovidajici pfejmenovéni, s typem, dolni a horni
kardinalitou identickou ptivodnimu atributu, dané t¥idé aplikaci operace App Pro-
PERTY.
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Move Property

Vyznam operace:

Pouzitim operace Move PROPERTY 1ze pfesouvat atributy z jedné t¥idy do druhé vyuzi-
tim existujiciho spojeni (asociace) mezi obémi tfidami.

Pfedpoklady:

1.

Existence zdrojové tfidy ze které bude atribut pfesunut.

2. Existence cilové tfidy do které bude atribut pfesunut.
3.
4

. Existence asociace ve zdrojové tfidé, jejiz typ odpovida cilové tiidé s kardinalitou

Existence presouvaného atributu ve zdrojové tiidé.

1:1.

Jméno presouvaného atributu neexistuje v cilové tfidé, v jejich predcich ani potom-
cich.

Aplikace:

1.
2.

Pouzitim operace REMovE PrROPERTY Odebereme atribut ze zdrojové tiidy.

Pfidani atributu, s identickymi tdaji jako mél prévé odstranény atribut ze zdrojové
ttidy, do cilové t¥idy vyuZzitim operace ApD PROPERTY.

Department Address
name : String street : String
address : Address city : String

phone : String

(a) Model pied aplikaci

Department Address
name : String street : String
address : Address city : String

phone : String

(b) Model po aplikaci

Obrazek 4.3: Ukazka aplikace operace Move PROPERTY
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4.7 Pull Up Property

Vyznam operace:

Operace PuLL Upr ProrerTY slouZi k pfesunu atributi v rdmci hierarchie, kdy pfesou-
vame atributy zdrojové tfidy smérem nahoru do jejiho rodice.

Pfedpoklady:
1. Existence zdrojové tiidy ze které bude atribut pfesunut.
2. Existence rodice zdrojové tiidy.
3. Existence pfesouvaného atributu ve zdrojové tridé.

4. Jméno pfesouvaného atributu neexistuje v sourozencich ani pfedcich zdrojové tfidy.

Aplikace:
1. Odstranéni atributu ze zdrojové tiidy aplikaci REMOVE PROPERTY.

2. Pridani atributu, s identickymi tdaji jako mél pravé odstranény atribut ze zdrojové
ttidy, do rodicovské t¥idy operaci App PROPERTY.

Fruit Fruit
name : String name : String
Zﬁ origin : String
Banana Apple Banana Apple
origin : String seeds : int seeds : int
(a) Model pred aplikaci (b) Model po aplikaci

Obréazek 4.4: Ukazka aplikace operace PuLL Up PROPERTY
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4.8 Push Down Property

Vyznam operace:

PusH DowN Prorerty, obdobné jako operace PurL Up ProPerTY, slouzi k pfesunu atri-
butti v rdmci hierarchie s tim rozdilem, Ze ndm umoZnuje pfesun atributi opacnym sme-
rem, tedy ze zdrojové tfidy smérem dolt do vSech pfimych potomkd.

Ptredpoklady:
1. Existence zdrojové tiidy ze které bude atribut pfesunut.
2. Existence alespori jednoho pfimého potomka zdrojové tridy.
3. Existence pfesouvaného atributu ve zdrojové tiideé.

4. Jméno presouvaného atributu neexistuje v potomcich zdrojové tfidy.

Aplikace:
1. Odstranéni atributu ze zdrojové t¥idy aplikaci REMOVE PROPERTY.

2. Pfidani atributu, s identickymi tdaji jako mél pravé odstranény atribut ze zdrojové
ttidy, do vSech pfimych potomkt zdrojové tfidy nékolika ndasobnym pouZitim ope-
race ADD PROPERTY.

Fruit
name : String

Fruit
name : String

skin : boolean ﬁl

| | Ba|nana Ap;|>le

Banana Apple skin : boolean seeds : int
seeds : int skin : boolean
(a) Model pted aplikaci (b) Model po aplikaci

Obrazek 4.5: Ukazka aplikace operace Pusu DOowN PROPERTY
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4.9 Set Parent

Vyznam operace:

Operace Set PARENT slouZi k nastaveni rodic¢e dané tfidé.

Predpoklady:
1. Existence zdrojové tfidy, které bude nastaven rodic.
2. Existence rodicovské tfidy.

3. Nastavenim rodic¢ovské tfidy jako rodice zdrojové tiidy nevznikne v hierarchii tfid
cyklus.

4. Jména vsech atributti zdrojové tfidy a jejich potomki se nevyskytuji v rodicovské
tfidé ani v jejich pfedcich.
Aplikace:

1. Nastaveni rodi¢e dané tridé.

410 Remove Parent

Vyznam operace:

Aplikaci operace REMOVE PARENT lze zrusit vztah potomek-rodi¢ mezi dvémi t¥idami
v hierarchickém uspofddéni.
Ptredpoklady:

1. Existence zdrojové tfidy.

2. Existence rodice zdrojové tiidy.

Aplikace:

1. Odstranéni vztahu potomek-rodi¢ mezi zdrojovou tfidou a jejim rodi¢em.
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411 Extract Class

Vyznam operace:

ExtrAcT Crass slouzi k delegovani zodpovédnosti (atributti) jedné tfidy na novou t¥idu
vyuzitim tzv. extrahovani. Extrahovani vytvoii novou tfidu do niZ jsou pfesunuty dele-
gované zodpovédnosti, a ndsledné mezi zdrojovou tfidou a pravé vyextrahovanou t¥idou
vznikne obousmérné spojeni (asociace).

Pfedpoklady:
1. Existence zdrojové tfidy.
2. Existence extrahovaného atributu ve zdrojové tride.
3. Model neobsahuje tfidu s ndzvem odpovidajici extrahované tfide.
4

. Zdrojova tfida vcetné jejich potomki a pfedkii neobsahuje atribut se stejnym pojme-
novanim jako vytvarend asociace.

Aplikace:
1. Pfidani extrahované tfidy do modelu vyuZitim App Crass.

2. Vytvofeni obousmérné asociace s kardinalitou 1:1 mezi zdrojovou tifidou a préavé
vyextrahovanou tfidou operaci Abp PROPERTY.

3. Pfesunuti extrahovaného atributu pomoci Move ProrerTY ze zdrojové t¥idy do vyex-
trahované tiidy.

Department Department Address
name : String name : String street : String
street : String address : Address depart : Department
city : String city : String
(a) Model pied aplikaci (b) Model po aplikaci

Obrézek 4.6: Ukazka aplikace operace ExtracT CLASS
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4,12 Extract SubClass

Vyznam operace:

Operace ExtrACT SUuBCLASS se vyuZziva v situacich, kdy nékteré vlastnosti (atributy)
tfidy nejsou vyuZivany vSemi jejimi instancemi. ReSeni spocivd ve vyextrahovani nevyu-
zitych atributt do specidlnich potomkt zdrojové tfidy.

Ptredpoklady:
1. Existence zdrojové tfidy.
2. Existence extrahovaného atributu ve zdrojové tridé.

3. Extrahovana tfida neexistuje v modelu.

Aplikace:
1. Pfidani extrahované tfidy do modelu vyuZitim App Crass.

2. Nastaveni vztahu potomek-rodi¢ mezi extrahovanou tfidou a zdrojovou t¥idou po-
moci SET PARENT.

3. Pfesunuti extrahovaného atributu ze zdrojové tfidy do vsech jejich pfimych po-
tomkt vyuZzitim operace Pusu DowN PROPERTY.

Fruit
origin : String
Fruit ZF .
origin : String F-’rlce.dFru|t
price : int price : int
(a) Model pfed aplikaci (b) Model po aplikaci

Obrazek 4.7: Ukédzka aplikace operace ExtracT SuBCLASS
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4.13 Extract SuperClass

Vyznam operace:

Tato operace fes$i situace, kdy model obsahuje nékolik rtiznych tfid majici stejnou vlast-
nost (atribut), ale Zadného rodice. Operace vyextrahuje spolecnou vlastnost z jednotlivych
zdrojovych tfid do nové tfidy, kterd je posléze nastavena jako rodi¢ vSech zdrojovych tfid.

Ptredpoklady:

1.
2.
3.

Existence zdrojovych tfid.
Z&dna zdrojova tfida nema rodice.
Extrahovany atribut existuje ve vSech zdrojovych tfidach s identickym typem a kar-

dinalitu.

Model neobsahuje tfidu s nazvem odpovidajici extrahované tridé.

Aplikace:

1.
2.

Vytvofeni extrahované tfidy pomoci operace App Crass.

Nastaveni vztahu potomek-rodi¢ mezi jednotlivymi zdrojovymi tfidami a extraho-
vanou tfidou vyuZitim SET PARENT.

Odstranéni extrahovaného atributu ze vSech zdrojovych tfid kromé prvni z nich
operaci REMOVE PROPERTY.

. Pfesunuti extrahovaného atribut do rodi¢e z prvni zdrojové tiidy aplikaci operace

Purr Ur PROPERTY.

Fruit
weight : int
Banana Apple Banana Apple
weight : int seeds : int seeds : int
weight : int
(a) Model pied aplikaci (b) Model po aplikaci

Obréazek 4.8: Ukézka aplikace operace EXTRACT SUPERCLASS



Kapitola 5
Syntaxe jazyka Ops

Syntaxe programovaciho jazyka je formalné popsana gramatikou, kterd obsahuje gra-
matické pravidla definujici pfipustné jazykové konstrukce. Témito pravidly jsme schopni
presné urcit povolené tvary a sled po sobé jdoucich symbolii ¢i skupin symbolii.

Definice gramatiky jazyka je obvykle zachycena néjakou z variant Backus-Naurovy
formy, v naSem piipadé pouzijeme rozsifeni této formy, hojné vyuzivané v literatufe [21],
jejiz znaceni je nasledujici:

e netermindlni symboly jsou oznaceny kurzivou,

e pro oznaceni terminalnich symboli je pouZzito neproporciondlni pismo,

e gramaticka pravidla maji zapis: Pozdrav ::= ahoj Jméno, obsahujici na levé strang,
tzn. pfed symbolem : :=, vZdy netermindl, na pravé strané se mtiZe vyskytovat kom-
binace termindll a neterminald,

2 N 2z

e oddéleni variant je vyjddfeno znakem svislé ¢ary |,

e symbol + vyjadfuje opakovéni néjakého neterminalu, napf. vyraz Numbert znamena
1 aZ n po sobé jdoucich vyskyti neterminalu Number,

e term? znaci nepovinny vyskyt terminalu term,

e neni-li feceno jinak, pak znaky: {}-><./: [] jsou termindlnimi symboly.

5.1 Vyvoj syntaxe

Syntaxe jazyku Ops, pro popis sekvence operaci, prosla béhem svého vyvojé nékolika
verzemi. Cilem vyvoje bylo nalézt, co nejjednodussi zapis, ktery by byl zarover dosta-
tetné srozumitelny. Splnénim téchto pozadavkt docilime snadné orientace, v programu
napsaném v jazyce Ops, a mozZnosti se, co v nejkratsim ¢ase naucit syntaxi jednotlivych
operaci.

Prvni zptisob zapisu, zachyceny v ukdzce kédu 5.1, je zna¢né jednoduchy a kompaktni.
Avsak jeho hlavni nevyhoda spociva pravé v jeho aZ piilis velké kompaktnosti, kdy neni
na prvni pohled ziejmé, jaky zdpis reprezentuje kterou operaci. Typ pouZité operace je
skryt pouze za specidlni symboly (=, +=, !). Do jisté miry miZzeme za vyhody této syn-
taxe povazovat pouziti symbold <:, ->. Symbol dédi¢nosti <: nalezl zdklady v diagra-
mech tfid standardu UML. Tento standard pouZziva pro vyjadieni vztahu potomek-rodi¢
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24 KAPITOLA 5. SYNTAXE JAZYKA OPS

obdobny typ Sipky <<—-. Pravé podobnost symboléi mtiZze snadno v uZivateli evokovat
vztah dédicnosti. Naopak symbol Sipky -> mtiZe v uZivateli vyvolat pocit pfesunu popi-
sované véci, ¢i jeji zménu. Z tohoto diivodu, je tento symbol vyuZivan pii piejmenovani

~s 2

atribut nebo v zdpisu operaci slouZici k jejich pfesun mezi rliznymi tfidami.

Record = class //4dd Class

List = class //4dd Class
Record += value : Integer //4dd Property
Record += next : Record //Add Property
Record.value -> cargo //Rename Property
Record <: List //Set Parent
Record !<: //Remove Parent
List //Remove C(Class

Ukazka kédu 5.1: Pévodni verze syntaxe jazyka Ops

Findlni podoba syntaxe, viz ukdzka 5.2, vychdzi z ptivodni verze zapisu, ale snaZi se
eliminovat jeji neduhy. Namisto pouZiti specidlnich symboli, jsou v této verzi pouzita kli-

¢ova slova add, rename, set, remove, ..., kterd snadnéji vystihuji typ pouZité operace.

add Record //4dd Class

add List //4dd Class

add Record.value : Integer //A4dd Property

add Record.next : Record //4dd Property
rename Record.value -> cargo //Rename Property
set Record <: List //Set Parent

remove Record <: List //Remove Parent
remove List //Remove Class

Ukézka kédu 5.2: Findlni verze syntaxe jazyka Ops

5.2 Findlni verze syntaxe

Abychom se vyhnuli slozitému definovani netermindld zachycujici pojmenovani t¥id,
atributt a dalSich struktur vyskytujicich se v modelu, definujeme je nasledovné:
e Primitivni typy jsou znaceny Primitive, jednd se o mnozinu obsahujici ndzvy primi-
tivnich typua: {Integer, Bool, Char, String}.
e Pojmenovani tfid zna¢ime Class, které je definovdno na mnoziné neprazdnych fe-
tézctli, a navic plati Class N Primitive = @ a Top & Class.

e Atributy tfid ozna¢ime jako Property. Jedna se o mnoZinu neprazdnych fetézcti pro
které plati Property N Primitive = @.

o Ciselna konstanta Number je mnoZzina pfirozenych &isel slouzici k zadani hodnoty
kardinalit daného atributu.



5.2. FINALNI VERZE SYNTAXE

Operation

AddClass
RemoveClass
AddProperty

RemoveProperty
RenameProperty
MoveProperty

PullUpProperty

PushDownProperty ::

SetParent
RemoveParent
ExtractClass
ExtractSubClass
ExtractSuperClass
TypeName

= AddClass

RemoveClass

AddProperty

RemoveProperty

RenameProperty

MoveProperty

PullUpProperty

PushDownProperty

SetParent

RemoveParent

ExtractClass

ExtractSubClass

ExtractSuperClass

unit

error

Operation ;7 Operation

add Class

remove Class

add Class. Property : TypeName

add Class . Property : TypeName [Number]
add Class. Property : TypeName [Number . . Number]
remove Class. Property

rename Class . Property -> Property

move Class. Property / Property -> Class
pullUp Class. Property

pushDown Class . Property

set Class <: Class

remove Class <: Class

extract Class.Property / Property -> Class . Property
extractSub Class. Property -> Class
extractSuper {Class™}. Property -> Class
Primitive

Class

Gramatika 5.1: Findlni podoba syntaxe jazyku Ops
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5.3 Rozbor finalni syntaxe

Program napsany v jazyce Ops je tvofen sekvenci po sobé jdoucich operaci, kdy jed-
notlivé operace mohou byt oddéleny stiednikem. Zapis vétsiny operaci md nasledujici
podobu:

<operace> <Trida>.<atribut>

vyraz na prvnim misté vZdy obsahuje zvoleny typ operace <operace>, po ném nésleduje
nazev zdrojové tfidy <T¥ida> vlastnici atribut pojmenovany <atribut> na némzZ prove-
deme aplikaci dané operace. Pokud bychom chtéli vyraz pfevést na vétu, pak pouZiti
operace remove Pozdrav.text odpovida vété odstrart t¥idé Pozdrav atribut text. Pro ostatni
pfipady, kdy je zépis odlisny, je zde kratky prehled:

e add Fruit

Pfidani nové tfidy pojmenované Fruit.
e add Fruit.weight : Integer[0..1]

Pfidani atributu weight, ktery je typu Integer s dolni kardinalitou 0 a horni kardina-
litou 1, t¥idé Fruit.

e rename Fruit.money -> price
Pfejmenovani atributu money, patfici t¥idé Fruit, na price.

e move Department.phone / address -> Address

Pfesunuti atributu phone, pattici zdrojové ttidé Department, pies asociaci pojmeno-
vanou address vedouci ze zdrojové tiidy do cilové tfidy Address.

e set Banana <: Fruit
Nastaveni vztahu potomek-rodi¢ mezi tfidou Banana a ttidou Fruit.
e extract Department.city / addr -> Address.depart

Vyextrahovani atributu city, pattici zdrojové tfidé Department, do cilové tfidy Address.
Mezi zdrojovou a cilovou tfidou vznikne obousmérnd asociace, kterd mé na strané
zdrojové ttidy Department pojmenovani addr, naopak na strané cilové tfidy Address
ma pojmenovani depart.

e extractSub Fruit.price -> PricedFruit
Vyextrahovani atributu price, patfici zdrojové t¥idé Fruit, do v8ech p¥imych potomk
zdrojové tfidy vcetné nové vzniklého potomka PricedFruit.

e extractSuper {Apple, Banana}.weight -> Fruit

Vyextrahovani atributu weight ze t¥id Apple a Banana do nové tfidy Fruit, kterd je
nésledné nastavena jako rodi¢ obou zdrojovych tiid.



Kapitola 6

Operacni sémantika

Sémantika slouzi k formalizovani vyznamu jednotlivych syntaktickych konstrukti da-
ného programovaciho jazyka. Popisuje krok za krokem proces vyhodnoceni syntakticky
spravnych fetézcli nad vybranym vypocetnim modelem. V nasem piipadé se budeme za-
byvat Operacni sémantikou malého kroku vyuZzivajici jako vypocetni model Abstraktni
stroj [28].

Program

Abstract Machine

Input
IInitial Conﬁguration|
Function
(g I e
~ ~ N
|Intermediate Conﬁguration| AN
: \
R
X )
|Intermediate Conﬁguration| s
7
e -
Output
Answer I Final Conﬁguration|
Function

Obrazek 6.1: Abstraktni stroj, obrazek pfevzat z [28, str. 48]

Abstraktni stroj si 1ze zjednoduSené pfedstavit jako vylepSeny stavovy automat, ktery
béhem vyhodnocovéani syntaktického vyrazu mtiZe nabyvat riiznych stavii (konfiguraci).
Na poc¢éatku vyhodnocovani vyrazu je abstraktnimu stroji pfeddna nejvhodnéjsi pocatecéni
konfigurace, jeZ byla vybrana vstupni funkci na zdkladé vstupniho programu (vyrazu)
a ostatnich vstupid. Poté, co byla zvolena pocédte¢ni konfigurace, dojde k samotnému
,spusténi” abstraktniho stroje. Ten podle dostupné sady pfepisovacich pravidel prechdzi
(prepisuje) z jedné konfigurace do druhé. Vyhodnoceni syntaktického vyrazu abstrakt-
nim strojem koné¢i, kdyZ je souc¢asna konfigurace oznacena jako findlni nebo neexistuje

vhodné prepisovaci pravidlo, které by ji pfepsalo na jinou konfiguraci. Poslednim krokem

27



28 KAPITOLA 6. OPERACNI SEMANTIKA

vyhodnoceni syntaktického vyrazu je pfevedeni findlni konfigurace, v niZ se abstraktni
stroj nachazi, vyuZzitim vystupni funkce na odpovéd'. Forma odpovédi zavisi na definici
vystupni funkce, mtiZe se jednat o cokoliv od ¢isel aZ po sloZité algebraické struktury.
Sada prepisovacich pravidel definuje binarni pfepisovaci relaci = nad konfiguracemi.
Kazdé z pravidel méd pfedpoklady (nad ¢arou), které musi byt splnény, aby platil jejich
z&vér (pod carou).
pred]g?ofdady 6.1)
zaver
Uvédomme si, Ze pfepisovaci pravidla vlastné urcuji za jakych pfedpokladii dochazi k pfe-
psani jedné konfigurace na druhou konfiguraci.

6.1 Znaceni a zapis
V nésledujicim textu budeme uvaZovat, Ze pro jednotlivé metaproménné plati:

o € Operation (6.2)
c,d,e € Class
p,q,r € Property
k,1,m,n € Number
s,t € TypeName

6.2 Operacni sémantika

Definice 6.1: Operacni sémantika malého kroku, je uspofddand pétice (CF,=, FC, IF,OF),
kde:

e CF je mnozina konfiguraci,

e = C CF x CF je binarni relace nad konfiguracemi,
e FC C CF je mnozina finalnich konfiguraci,

e [F : Program x Input — CF je vstupni funkce,

e OF : FC — Output je vystupni funkce.

Nasledujici podkapitoly formalné specifikuji jednotlivé prvky pétice operaéni séman-
tiky malého kroku pro potfeby naseho jazyku.

6.3 Struktura S

Struktura S slouZi k zachyceni stavu vypocétu operaéni sémantiky definované niZe.
Strukturu si lze predstavit jako tabulku, kde kazdy jeji fadek odpovida jedné tfidé a in-
formacim ji se tykajici (kdo je jeji rodi¢, jaké ma atributy).

Pfed samotnym formdlnim definovanim struktury, nejprve zavedeme pomocnou mno-
zinu atributt PropertySet:
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Definice 6.2: PropertySet je mnoZzina v8ech podmnozin ¢tvetic (p, t, n, m) reprezentujicich
atribut pojmenovany p € Property, ktery je typu t € TypeName s dolni n a horni m
kardinalitou omezujici pocty instanci, kde n, m € Number:

PropertySet = P(Property x TypeName x Number x Number) (6.3)
Definice 6.3: Strukturu S definujeme jako mapovéni z Class do (Class U {Top}) x PropertySet:
S(c) = (d,{p1: ti[m.mi],...,p;: tj[nj.mj]}), kdej>0 (6.4)

kde d € Class U {Top} je rodi¢ tiidy ¢ € Class. Zapis p; : ti[n;..m;] odpovida Ctvefici
(pi, ti, nj, m;) obsahujici informace o atributu p;.

Definice 6.4: M&me S(c) = (d,{p1 : ti[n1.m1],...,p;j : tj[n;.m;]}) pro n&aké ptirozené
&islo j > 0, zkracené psano S(c) = (d, ps), kde ps € PropertySet. Pak definujeme nasledu-
jici pomocné funkce/zapisy:
e S(c.p;) slouzi k ptistupu k definovanému atributu p; existujici t¥tidy c, vysledkem je
Ctvetice pi: tz-[ni..mz-],
e props(c) = {p1,...,pj}, vraci ndzvy atributi téidy c ve struktuie S,
e pars(c) = d, vraci pfimého rodice t¥idy c ve struktufe S,

e subg(c) = {d € Class | pars(d) = c}, vraci mnozinu p¥imych potomk tfidy c.

6.4 Pfepisovaci pravidla

Definice 6.5: Konfigurace cf opera¢ni sémantiky malého kroku je definovand jako dvojice
(S,0) = cf € Structure x Operation.

Definice 6.6: Prepisovaci relaci = nad konfiguracemi cf definovanou niZe uvedenymi pra-
vidly zapisujeme jako (S,01) = (S’,02), kde o; reprezentuje operaci a S, resp. S’, odpo-
vida struktufe pfed, resp. po, vykondni operace o;.

Definice 6.7: Pocitecni konfigurace odpovidé konfiguraci ve tvaru: (9, 01), kde 01 € Operation,
a findlni konfigurace odpovidaji tvaru: (S, 02), kde S je struktura po vykondni vSech operaci
z pocatecni konfigurace a o0; je jednotkova operace unit nebo chybova operace error.

V nasledujici ¢asti textu vénujeme prostor pro definovéni jednotlivych pfepisovacich
pravidel. Jelikoz budeme v kapitole 7 definovat typova pravidla, kterd do zna¢né miry
odpovidaji pfepisovacim pravidlim ve smyslu popisované operace (Operation), zavedeme
pro pojmenovani jednotlivych pfepisovacich pravidel prefix E, a pro typova pravidla pre-
tix T. Pojmenovani pravidla E-AppCts, pak odpovida pfepisovacimu pravidlu operace pro
pfidani nové tridy.

Daéle poznamenejme, Ze kvtli tspofe mista pfedpokladdme nasledujici: kazdou kon-
figuraci cf, kterou nelze pfepsat na jinou konfiguraci cf’ uvedenou v nize definovanych
pfepisovacich pravidlech, protoze jejich pfedpoklady nejsou splnény, automaticky pie-
piSeme na konfiguraci (S, error) s chybovou operaci error. Ve vysledku to znamend, Ze
implicitné predpokladdme existenci chybovych piepisovacich pravidel obsahujici vSechny
mozné kombinace predpokladil nize uvedenych pravidel.
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E-AppCLs

(S,add ¢) = (S[c — (Top,D)], unit) ( )

Prepisovaci pravidlo E-AppCis reprezentuje aplikaci operace App Crass. Pravidlo #ik4,

Ze se vyraz add c nad néjakou strukturou S pfepiSe na vyraz unit, a ptivodni struktura S

je zapisem S|c — (Top, D)] rozsifena o novou prazdnou t¥idu ¢, kterd mé rodice nastave-
ného na pomocnou tftidu Top a mnoZina atributti t¥idy c je prdzdna.

(S, remove ¢) = (S\ (¢,S(c)),unit) (E-RemCLs)

Aplikace operace REmovE CLass je vyjadiena pfepisovacim pravidlem E-RemCrs. Toto
pravidla vyhodnoti vyraz remove ¢ nad strukturou S tim, Ze ze struktury odstrani tfidu c
véetné informaci ji se tykajicich, a pfepiSe ho na jednotkovou operaci unit.

E-AppProrl
(S,addc.p: t) = (S,addc.p : t[0..1]) (E-AppProrl)

E-ApDP 2
(S,addc.p : tinl) = (S,add c.p : £00..n) (E-ADDPROP2)

S(c) = (d, ps)
(S,addc.p : tn..ml) = (S[c— (d, psU{p : t{n..m]})],unit)

(E-ApDPROP3)

Pravidla E-AppProrl a E-AppPror2 jsou pouze zjednodusenim pfepisovaciho pravi-
dla E-AppPror3, kdy dolni a horni kardinality jsou implicitné nastaveny. Pfedpoklad
E-AppPror3 obsahuje zdpis pro ziskani rodice d t¥idy c a jeji mnoziny atributt ps. Vyhod-
nocenim pravidel E-AppProrl az E-AppPror3 dojde k rozsifeni ptivodni mnoZiny atributt
ps tiidy c o novy atribut p : t[n..m] a k ndslednému pfepsani na jednotkovou operaci.

S(c) = (d, ps)
(S, remove c.p) = (S[c+— (d,ps \ {S(c.p)})], unit)

(E-RemProp)

Konfigurace (S, remove c.p) je v pfepisovacim pravidlu E-RemPror vyhodnocena na
dvojici obsahujici jednotkovou operaci a strukturu S obsahujici aktualizovanou informaci
o tfidé c, z jejiZ mnoZiny atribut ps byl odstranén atribut p.

S(c.p) =p: tn.m]
(S,rename c.p ->q) = (S,remove c.p; addc.q : tln..m])

(E-NamProP)

Vyraz rename c.p -> q nad strukturou S se pravidlem E-NamPror pfepiSe na sekveci
operaci REMOVE PROPERTY a ADD PrOPERTY, ¢imZ dojde k odstranéni ptivodniho atributu p
ze tfidy c a k jeho nédslednému znovuptidani s novym pojmenovanim g.

S(c.p) =p: tn.m]
(S,movec.p/q->d) = (S,remove c.p; addd.p : t[n..m])

(E-MovPror)
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Na zékladé aplikace operace Move ProrerTy dojde vyhodnocenim piepisovaciho pra-
vidla E-MovPror k presunuti atributu p ze tfidy c do tfidy d tim, Ze je konfigurace
(S,move c.p / g -> d) pfepséna na novou konfiguraci, obsahujici ptivodni strukturu S
a sekvenci operaci REMOVE PROPERTY a ADD PrOPERTY, kterd je ndsledné vyhodnocena.

pars(c) =d  S(c.p) = p: t[n..m]
(S,pullUpc.p) = (S,remove c.p; addd.p : tln..ml)

(E-PuLLProP)

S(c.p) =p: tn.mj

(E-PusHPRrOP)
(S,pushDown ¢.p) = (S, remove c.p; A)

kde A =add cy.p : tln..ml; ...; addcj.p : tln..m] pro¢; € subs(c)

Prepisovaci pravidla E-PurLPror a E-PusaPror zachycuji pouZiti operaci PurL Up Pro-
PERTY a Pusa DownN ProrerTY slouzici k pfesunu atributh v rdmci hierarchie, kdy pifesou-
vame atributy zdrojové tfidy ¢ smérem nahoru, resp. dold, do jejtho rodice d, resp. do
vSech jejich potomku ¢; z mnoziny subgs(c). V obou pfipadech dojde k piepsani prvotni
konfigurace na novou konfiguraci cf obsahujici sekvenci operaci a strukturu, kterd zu-
stane neménnd, dokud neni sekvence operaci vyhodnocena.

S(c) = (e, ps)
(S,set c<: d) = (S[c+ (d,ps)],unit)

(E-SETPAR)

E-SETPAR Tikd, Ze se vyraz set ¢ <: d nad strukturou S pfepiSe na jednotkovou operaci,
a ve struktufe S je zdpisem S[c — (d, ps)] zménén puvodni rodi¢ e tfidy c na t¥idu d.
Mnozina atributti ps tfidy c ztistane nezménéna.

S(c) = (d, ps)
(S, remove ¢ <: d) = (S[c — (Top, ps)], unit)

(E-REMPAR)

Prepisovaci pravidlo E-REMPAR, obdobné jako E-SETPAR, slouZi ke zméné rodice tfidy
c s tim rozdilem, Ze je tfidé nastaven rodi¢ na pomocnou tftidu Top. Uvédomne si, Ze
pomocnou tiidu Top nelze ru¢né vytvofit ani ji pouzit pomoci syntaxe jazyka, protoze
nelezi v mnoZiné vSech pojmenovani tfid Class. Top je rezervované slovo jazyka a slouzi
jako zardzka, obdobné jako ttida Object v programovacim jazyku Java, kterd je implicitné
rodi¢em vsech tfid, jenZ nemaji explicitné nastaveného jiného rodice.

E-ExTC
(S,extractc.p/g->d.r) = (E-ExtCLs)

(S,add d; addd.r : c[1..1]; addc.q : d[1..1]; movec.p / q ->d)

(E-ExTtSuUB)
(S,extractSubc.p ->d) = (S,add d; set d <: ¢; pushDown c.p)
Pravidla E-Ex1Crs, E-ExtSus zachycuji aplikaci operaci Extract Crass, ExtRaCT SuBC-
Lass slouzici k vyextrahovani atributu p ze zdrojové tfidy ¢ do nové specidlni tfidy d,
kterd je v pfipadé operace Extract SusCrass potomkem zdrojové tiidy. Naopak operaci
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Extract Crass vznikne mezi specidlni tfidou a zdrojovou tfidou pouze obousmérnd asoci-
ace. Prvotni konfigurace ve vSech zminénych pravidlech je pfepsana na novou konfiguraci
obsahujici sekvenci dil¢ich operaci, které po svém vykondni zméni odpovidajicim zptiso-
bem strukturu S.

E-EXTSUPER
(S, extractSuper {c1... ¢j}.p ->d = (S,add d; A; pullUpci.p) ( )

kde A =setc;<:d; ...; setc;<:d; remove cp.p; ...; remove ¢i-p
Aplikace operace ExtracT SUuPERCLASS je vyjddiena pravidlem E-ExTSurer, které vyex-
trahuje atribut p ze zdrojovych tfid ¢; do nové t¥idy d. Nejprve je vytvotena ttfida d, jezZ je
nastavena jako rodi¢ vSech zdrojovych tfid. Ndsledné vyuZitim operaci REMOVE PROPERTY
a PurL Ur ProrerTY dojde k pfesunuti samotného atributu p do ttidy 4.

(S,01) = (S',01)
(S,01; 02) = (8,015 02)
Prepisovaci pravidlo E-Skq slouzi k vyhodnoceni sekvence operaci. E-Seq fikd, Ze vy-

hodnoceni sekvence operaci probiha zleva, kdy vyhodnocujeme vzdy nejlevéjsi operaci
dokud je to mozZné.

(E-SkQ)

E-SeqQU
(S, unit; 02) = (S,00) (E-SzQUni)

(S,error; 0p) = (S, error) (E-SeqErr)

E-SeQUNIT vyuZijeme, vyskytne-li se v sekvenci operaci jednotkova operace unit, pak

jil mtzeme preskocit a pokracovat vyhodnocovdnim operace 0, po ni ndsledujici. Nao-

pak vyznam pravidla E-SEQERR spociva v piepsani celé sekvence operaci na konfiguraci

(S, error). JelikoZ je tato konfigurace findlni, abstraktni stroj zastavi proces vyhodnoco-

véani. Pravidlo E-SeqErr najde uplatnéni v pifipadech, kdy sekvence obsahuje chybovou

operaci error, pak nema smysl pokracovat ve vyhodnocovani po ni nésledujicich operaci,

ale rovnou celou sekvenci pfepsat na findlni chybovou konfiguraci (S, error) a zastavit
tak vyhodnocovéani abstraktnim strojem.

6.5 Vstupni a vystupni funkce

Definice 6.8: Vstupni funkci IF definujeme jako mapovéni z Operation do mnoZziny vsech
konfiguraci CF = Structure x Operation:

IF(0) = (©,0) kde o € Operation (6.5)

Definice 6.9: Vystupni funkci OF definujeme jako mapovani z mnoZziny vsech findlnich
konfiguraci FC = Structure x Operation do Structure:

S kdyZ 0 = unit

6.6
% jinak (6.6)

OF(S,0) = {
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Typovy systém

Utelem typového systému je ptedchazeni vzniku chyb béhem vyhodnoceni programu
abstraktnim strojem [1]. Rtizné ¢asti programu vyZaduji rizné druhy hodnot ¢i vlastnosti,
které museji byt vhodné zvoleny, aby byl cely program sprdvné vyhodnocen a nedoslo
k zaseknuti abstrakiniho stroje. Soucasti typového systému jsou:

vz s

e Typova pravidla slouZici k ovéfeni poZadovanych vlastnosti a pfifazeni pfislusnych
typlt programu véetné jeho dil¢im ¢astem. Za pomoci typt jsme schopni typoveé
zkontrolovat spravnost uZivatelského programu bez nutnosti jej vyhodnocovat, coz
je zvlast’ vyhodné, je-li program velmi slozity a jeho vyhodnoceni by bylo p#ilis
vypocetné naro¢né, a navic mizeme piedejit samotnému vyhodnocovani programu,
ktery nesplnuje pozadované vlastnosti.

e Typovy kontext (prostfedi) reprezentuje strukturu pro uloZeni pomocnych infor-
maci typovymi pravidly. Kontext vyuZijeme béhem procesu otypovani programu,
napi. pro uloZeni informace jaky typ nalezi proménné.

e Typova relace je definovana typovymi pravidly a jeji prvky pfifazuji syntakticky
spravnym vyraztm typ s ohledem na typové prostiedi.

7.1 Typovy systém

Definice 7.1: Typovou relaci I' = o : T, vyjadfenou niZe uvedenymi pravidly, definujeme
jako trojici mezi kontextem, operacemi a typy. Vyznam zépisu I' = 0 : T odpovida, Ze
v typovém prostfedi I' mé operace o typ T.

Typovy kontext I' bude v naSem p¥ipadé slouzit k uloZeni pozorovatelnych zmén (akci)
dané operace 0. Budeme tak schopni zachytit, Ze vykondnim operace add ¢ dojde k roz-
Sifeni typového kontextu o pfidani nové tfidy, a nebo operaci remove c.p k odstranéni
néjakého atributu z kontextu I'. Akce nam umoZniuji zkontrolovat spravnost programu
(sekvence operaci) bez nutnosti jej spustit, protoZe ze zadaného programu jsme schopni
zrekonstruovat kontext I' a ovéfit jeho validnost. Pomoci akci mtizeme napiiklad odhalit,
Ze odstranéni neexistujici tfidy zptisobi chybu, protoze v typovém kontextu neni uloZena

informace o existenci dané neexistujici tfidy.
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Definice 7.2: Kontext I' a typy T definujeme induktivné gramatikami:

T
T

Operation
OI1T,clTcp:tin..ml | T,c<:d

Definice 7.3: Mé&me kontext I'. Pak definujeme pomocné funkce s nasledujicim vyzna-
mem:

e propr(c) ={p|c.p: tln..m] € T'}, vraci mnozinu ndzv atributt t¥idy c,

parpropr(c) @ pokud c €T
[ ] T =
propr(c) U parpropr (parr (c))
vraci mnoZinu vSech atributt t¥idy c a jeji rodict,
e allpropr(c) = parpropr(c) U (U{allpropr(d) | parr(d) = c}), vraci mnoZinu vsech
atributti tfidy c, jeji potomki a rodica,
d okud dd:c<:deTl
parr(c) = { ’

vrati jednoho rodice tfidy c,
Top

e subr(c) ={d € Class | d <: ¢ € T'}, vraci pfimé potomky tfidy c,

k =T
o predst(c) = %) pokud ¢ op
{c} U predsr(parr(c))
vraci mnozinu vSech pfedkt tfidy ¢ véetné samotné tiidy.

7.2 Typova pravidla

Abychom se vyhnuli duplicitnimu definovani typovych pravidel pro jednotlivé ope-
race (0) a pro jejich sekvence (01; 02), pfedpokladejme, ze zdpis I - 01; 02 : T, slouZici
k otypovéni sekvence operaci lze pouZit i pro jednotlivé operace, nahrazenim druhé ope-
race 0y specidlnim symbolem €. Uvédomme si, Ze symbol € nepatii do gramatiky jazyka
ani neni operaci, slouzi pouze pro zkraceni zapisu. Pomocné typovaci pravidlo T-EpsiLon
pro € je definovdno nédsledovné:

, (T-EpsiLoN)
I' = € : Operation

Dale poznamenejme, Ze hodnoty metaproménnych volné vyskytujicich se v predpo-
kladech typovych pravidlech mohou byt libovolné, avSak v rdmci mnoZiny na niZ jsou
definovany. Napiiklad pfedpoklady typového pravidla T-RemCrs obsahuji volny vyskyt
metaproménnych d, g, n, m, které nejsou vdzany na vyraz obsaZeny v zavéru tohoto pravi-
dla. Pfedpokladdme, Ze hodnota volné metaproménné d obsahuje libovolné pojmenovani
tfidy z mnoziny Class, q obsahuje libovolné pojmenovéni atributu z mnoziny Property.
Analogicky i pro metaproménné n, m, které jsou definovany na mnoZziné Number.

c¢g’T I',ct o:Operation
I' = add c; o : Operation

(T-AppCrs)
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Typové pravidlo T-AppCrs odpovidd pfedpoklad@im operace App Crass. Podle téchto
predpokladti, se nové pfiddvana tfida c nesmi vyskytovat v prostfedi I'. Operace o na-
sledujici po add c je otypovdna nad rozsifenym prostiedim I' do néhoz byla zapisem I, c
pridana tfida c. Jsou-li splnény oba pfedpoklady T-AppCrs, ma uvedena sekvence operaci
typ Operation nad typovym prostiedim I'.

ceTl propr(c) = subr(c) =@
d.g:cln..ml ¢TI  T\{c}F o:Operation

I' F remove c; o : Operation

(T-RemCLs)

T-RemCLs reprezentuje ovéfeni pfedpokladii operace pro odstranéni tftidy z modelu.
Na zakladé pfedpokladi Remove Crass musi tfida c existovat v typovém prostredi I a jeji
mnoZina atributli a mnoZina potomk musi byt prazdna. Navic musi byt splnéno, Ze
typ (TypeName) libovolného atributu v prostfedi I neodpovida praveé odstrafiované tfideé.
Operace o je otypovana nad upravenym prostiedim z néhoz byla, zdpisem I' \ {c}, odstra-
néna tfida c.

I'Faddc.p : t[0..1]; o : Operation
I'addc.p : t; o: Operation

(T-AppProrl)

I'-addc.p : t[0..n]; o: Operation
I'Faddc.p : tlnl; o: Operation

(T-ADDPrOP2)

ceTl (t € TVt € Pritimive) m>n>0 m>0
p & allpropr(c) I,c.p:tln..mlF o:Operation

, (T-ApDPRrOP3)
I'addc.p : tln..ml; o: Operation

Typova pravidla T-AppPror1 az T-AppPror3 slouzi k otypovéani operace ADD PROPERTY
pro pfidani atributu p dané tfidé c. Z pfedpokladti pravidel T-AppPror1 a T-ADDPROP2 VY-
plyvéa, Ze jsou pouze zjednoduSenim pravidla T-AppPror3, kdy dolni a horni kardinality
jsou implicitné nastaveny. Na zakladé pfedpokladti operace App ProPERTY, musi existovat
tfida jiz je priddvan novy atribut p, typ atributu p musi existovat v kontextu I' jako tfida
nebo se jednd primitivni typ Primitive. Déle musi byt splnéno, Ze se pojmenovani atri-
butu p nenachézi v dané tfid¢, jejich potomcich ani predcich, jinak by vznikl duplicitni
atribut. Tuto skutetnost zajistime vyuZitim pomocné funkce allpropr(c) slouzici k ziskani
mnoziny vSech atributt tfidy c, jejich potomkt a predkd.

c,c.p:tln..ml €’ T\{c.p:tln..ml}F o:Operation

- (T-RemProP)
I' = remove c.p; o : Operation

Predpoklady operace REMOVE PROPERTY jsou zajiStény typovym pravidlem T-RemPror,
které zkontroluje existenci tfidy z niZ je odebirdn atribut p a také existenci samotného
atributu. Vsimnéme si, Ze typ a kardinality atributu mohou nabyvat libovolné hodnoty.

c,c.p:tln..ml el
q ¢ allpropr(c) I'\{c.p:tln..ml},c.q:tln..mlt o:Operation

- (T-NamPror)
I' F rename c.p -> g; o : Operation
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T-NamPror slouzi ke kontrole pfedpokladéi operace Rename Prorerty. Dle pfedpo-
kladti je nutné ovéfit, zda pfejmenovéavany atribut a samotna tfida existuji v prostfedi I'.
Dale je nutné zajistit, Ze se novy nazev atribut nenachazi ve tfidé c ani v jejich pfedcich
a rodi¢ich vyuzitim funkce allpropr(c), abychom zabrénili duplicité.

c,d,c.p:tln..ml,c.q:d[1..11 €T
p & allpropr(d) T\{c.p:tln..ml},d.p: tln..mlF o: Operation

I'-movec.p/q->d; o:Operation

(T-MovProvr)

Predpoklady operace pro pfesun atributti mezi tfidami jsou ovéfeny typovym pravi-
dlem T-MovPror. Toto pravidlo kontroluje existenci cilové tfidy d, atributu p a samotné
zdrojové tfidy c, ale také existenci asociace c.q : d[1..1] mezi tfidou c a cilovou tfidou
d. Aby bylo moZzné atribut pfesunout, je nutné zajistit, Ze se jeho pojmenovani nenachdazi
v mnoziné vech atributt allpropr(d) cilové tiidy d.

cc.p:tln.mle<:del  p¢allpropr (<. a(d)
I'\{c.p:tln..ml},d.p: tln..ml F o: Operation

I' F pullUp c.p; o : Operation

(T-PuLLProOP)

c,c.p:tln..ml el subr(c) # @
I\ {c.p:tln..ml},dy.p:tln..ml,...,d;j.p: tln..ml & o: Operation

_ (T-PusHPRroOP)
I' = pushDown c.p; o : Operation

kde d; € subr(c)

Typova pravidla T-PurLPror a T-PusuPror zachycuji kontrolu pfedpokladtt operaci
PurL Up PROPERTY a Pusa DownN ProrerTY. Tyto operace najdou uplatnéni pfi pfesunu atri-
butt v rdmci hierarchie. Obé pravidla ovéfuji existenci pfesouvaného atributu a t¥tidy v niz
se atribut nachdzi.

Pravidlo T-PurLPror navic kontroluje existenci rodice d zdrojové tfidy c a dale zdpisem
allpropr\ (¢ <: 4 (d) ovéfuje, Ze sourozenci tfidy c neobsahuji atribut p, ktery bude pfesu-
nut do jejich spole¢ného rodice. Kdyby atribut v sourozenich existoval, pak by doslo pii
pfesunu smérem nahoru do rodice k duplicité.

Pfesun smérem dold do v8ech potomkti d; zdrojové tfidy, operaci Pusa DowN PROPERTY,
vyZaduje vcetné existence zdrojové tfidy a pfesouvaného atributu i existenci samotnych
potomkii 4;. Neni nutné ovéfovat, zdali libovolny z potomkii neobsahuje pfesouvany atri-
but, protoze ostatni typova pravidla ndm zarucuji, Ze prostfedi I neobsahuje duplicity.

c,del ¢ ¢ predsr(d) allpropr (¢ <. ay(c) N parpropr(d) = @
I',c<: dF o: Operation

. (T-SETPAR)
I'Eset c<: d; o: Operation

v s

T-SETPAR ovéfuje predpoklady Ser Parent slouZzici k nastaveni rodice tfidé. Aby bylo
mozné tiidé c nastavit jako rodice tfidu 4, musi obé tfidy existovat v prostfedi I' a nesmi
nastavenim vzniknout cyklus v hierarchii t¥id. Vzniku cyklu zamezime pouzitim pomocné
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funkce predsr(d), kterd vrati mnozinu obsahujici véechny ptedky t¥idy d véetné samotné
tftidy d. Pokud by tfida ¢ byla obsaZena v této mnoZing, pak by doslo ke vzniku cyklu.
Dale je nutné zamezit, aby nastavenim rodice nevznikly duplicitni atributy. PouZitim po-
mocné funkce allprop nad upravenym typovym prostfedim I' \ {c <: d} ziskdme mnozZinu
nazvu vech atributt tf¥idy c a jejich potomk, a funkci parpropr(d) dostaneme mnozinu
obsahujici pojmenovani atributti t¥idy 4 a jejich pfedkii. Obé mnoziny musi byt disjunkini,
tedy nesmi mit Zadné spole¢né prvky, jinak by vznikly duplicity.

c,dc<:deTl  T\{c<:d}F o:Operation

- (T-REMPAR)
I' F remove ¢ <: d; o : Operation

Predpoklady pro odstranéni rodice d tfidy c jsou zkontrolovdny pravidlem T-REmMPAR,
které ovéfi existenci obou tfid a vztahu potomek-rodi¢ mezi danymi tfidami v prosttedi I'.
Operace o0, ndsledujici po vyrazu remove ¢ <: d, je poté otypovdna nad upravenym prostfe-

dim z néhoz byl zapisem I\ {c <: d} odstranén vztah potomek-rodi¢ mezi tfidami c a d.

cep:tln.mlel  d¢T  q¢allpropr(c)
I"'=T\{c.p:tln..ml},dc.q:dl1..11,d.r : c[1..1]

[',d.p : tln..m] o : Operation (T-ExtCrs)

I' - extractc.p/q->d.r; o: Operation

Typové pravidlo T-ExtCrs odpovidd predpokladiim operace Extract Crass. Na za-
kladé téchto pfedpokladti, musi existovat atribut p a tfida ¢ ze které provddime extraho-
vani atributu. Déle je nutné ovéfit, Ze prostfedi I' neobsahuje tfidu d do niz bude pro-
vedena extrakce. JelikoZ po vyextrahovani vznikne obousmérna asociace mezi obémi t¥i-
dami, musime zajistit, aby zdrojova tfida c a ani jeji potomci ¢i pfedci neobsahovali atribut
pojmenovany g, ktery bude reprezentovat smér asociace z t¥idy ¢ do tfidy d.

cep:itln.mlell d¢l T'=T\{c.p:tn..ml},dd<:c

U,dy.p:tln..ml,...,di.p: tln..ml F o: Operation (T-ExTSUB)

I' F extractSub c.p ->d; o : Operation
kde d; € subp/(c)

T-ExtSus zachycuje nutné podminky operace Extract SusCrass pro extrakci atributu
p do specidlniho potomka d zdrojové tiidy c. Extrahovany atribut p a tfida c, ktera jej
obsahuje, musi byt pfitomny v kontextu I'. Dale se v kontextu nesmi vyskytovat tfida d
do niZ provadime extrakci. Otypovani operace néasledujici po extractSub udéldme nad
aktualizovanym typovym prostfedim, kvili pfehlednosti provedeme jeho aktualizaci ve
dvou fazich. V prvni fazi z kontextu I' odstranime extrahovany atribut, pfiddme do ného
nové vzniklou tfidu d a vztah potomek-rodi¢ mezi tfidami 4 a c. Vysledkem této faze
,ulozime” do prosttedi I''. Druh4 f4ze navazuje na prvni a obsahuje informace o pfesunu
extrahovaného atributu do v8ech potomki d; tfidy c, které jsme ziskali funkei suby(c).
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..., €ET deci<:ie...ci<:egl Hew oot =17
C1-p: tl[nl..ml],...,cj.p tting..m] €T
F’:F\{cl.p : tl[nl..ml],...,c]-.p : tl[nl..ml]}
I',dcy<:d,...,cij<:d,d.p: ti[n..m] F o: Operation

- (T-ExTSUPER)
[+ extractSuper {c;... ¢;}.p ->d; o: Operation

Predpoklady pro pouziti operace Extract SUuPERCLASS jsou vyjaddieny typovym pravi-
dlem T-ExtSurer. Dle definovanych predpokladii je nutné ovéfit existenci vsech zdrojo-
vych tfid ¢; a zkontrolovat, Ze se extrahovany atribut p vyskytuje ve vSech zdrojovych
tfidach s identickym typem a kardinalitu. Déle je nutné ovéfit, Ze kazda ze tfid ¢; nema
nastaveného rodice a také zajistit, aby neexistovala rodicovska tfida d do niZ bude ex-
trahovany atribut pfesunut. Zapisem |{cy,...,¢;}| = j ovéfime, Ze jsou vSechny zdrojové
ttidy navzajem rtzné. Pokud by rtizné nebyly, pak pocet prvki v mnoziné tfid nebude
odpovidat hodnoté proménné j vyjadfujici pocet uvedenych tiid v operaci.

I' = o : Operation

, (T-Unrt)
I' Funit; o : Operation

I' = o : Operation
(T-ErR)

I' = error; o : Operation

Otypovani jednotkové operace unit a chybové operace error je zachyceno pravidly
T-Unir a T-Err. Samotné operace nemaji Zadné pfedpoklady, které by bylo nutné ovéfit
pred jejich aplikaci. V pfipadé sekvence operaci zavisi jeji sprdvné otypovani na operaci
nésledujici po unit, resp. error.



Kapitola 8

Vlastnosti jazyka Ops

Vrat'me se k abstraktnimu stroji vysvétleném v kapitole 6. Podle uvedeného popisu
vyhodnoceni syntakticky spravného vyrazu (programu) abstraktnim strojem, dochdzi na
zékladé dostupnych pfepisovacich pravidel k pfepisovani pocate¢ni konfigurace na jiné
konfigurace. Vyhodnoceni programu konéi, pokud je aktudlni konfigurace oznacena jako
findlni (hodnota) nebo neexistuje piepisovaci pravidlo, které by sou¢asnou nefinalni kon-
tiguraci prepsalo na jinou (zaseknuti). Aviak samotné vyhodnoceni abstraktnim strojem
nemusi v nékterych pfipadech vtibec skoncit, protoze doslo k zacykleni nebo k nekonec-
nému pfepisovani na stdle nové konfigurace.

008 ooy

(a) hodnota (b) zacykleni
(c) nekonecénost (d) zaseknuti

Obrazek 8.1: Moznosti vyhodnoceni programu abstraktnim strojem

Na obréazku 8.1 jsou zachyceny jednotlivé moznosti, jak mtZe dopadnout vyhodnoceni
programu abstraktnim strojem. Kole¢ko znaci konfiguraci, Sipka pfepséani jedné konfigu-
race na druhou, plné kole¢ko vyjadfuje finalni konfiguraci.

Cilem této kapitoly je definovdni a ovéfeni vybranych vlastnosti jazyku Ops, které
omezuji moznosti jakymi mtiZze dopadnout vyhodnoceni abstraktnim strojem. PoZadu-
jeme, aby vyhodnoceni libovolného syntakticky spravného programu, napsaného v jazyku
Ops, vzdy vedlo k tspésnému zastaveni abstraktniho stroje a navic vzdy skon¢ilo findlni
konfiguraci (hodnotou). Nésledujici ¢dst textu obsahuje popis poZadovanych vlastnosti
omezujici moznosti vyhodnoceni abstrakinim strojem:

39
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Terminace: Libovolny Ops program vZdy skonci [28].

Jinymi slovy terminace zarucuje, Ze vyhodnoceni libovolného syntakticky spravného
programu, napsaném Vv jazyku Ops, vZdy vede k zastaveni abstraktniho stroje, at' uz
hodnotou (findlni konfiguraci) nebo stavem zaseknuti.

Progress: Dobre otypovany Ops program je bud'to hodnotou nebo existuje prepisovaci pravidlo,
které jej prepisSe na jiny program [21].

Na prvni pohled se mtiZze zdat, Ze vlastnost Progress vylucuje stav zaseknuti abs-
trakniho stroje, protoZe dobfe otypovany program je hodnotou nebo jej pfepiSeme.
Avsak vlastnost sama o sobé nezarucuje dobré otypovani vysledku pfepsani. V né-
kterych pfipadech mtiZe pfepsanim ptivodniho dobfe otypovaného programu vznik-
nout program, ktery nelze otypovat a abstraktni stroj se pfi jeho vyhodnocovani
zasekne. Z tohoto diivodu pottebujeme dalsi vlastnost o zachovani typf:

Preservation: Prepsdinim dobte otypovaného Ops programu na jiny program, je zachovdn jeho
typ [21].!

Tato vlastnost v kombinaci s Progress zarucuje tzn. Soundness jazyku. Abstraktni
stroj se béhem vyhodnocovéni otypovaného programu nikdy nezasekne, vzdy exis-
tuje vhodné piepisovaci pravidlo, které program piepiSe na jiny dobfe otypovany,
nebo je program jiz hodnotou. Vlastnost Soundness nezarucuje nezacykleni &i ko-
necnost procesu vyhodnoceni abstraktnim strojem.

8.1 Terminace

Pfed samotnou formulaci vlastnosti terminace, nejprve definujeme pomocnou funkci
tzn. energii [28]. Tato funkce libovolné konfiguraci, z mnoZziny vSech konfiguraci CF viz
sekce 6.2, pfifadi pfirozené &islo - energii. Energii nasledné vyuzijeme k dokdzani, Ze se
kazdym piepsanim konfigurace na jinou konfiguraci ostfe sniZuje jeji hodnota energie.
JelikoZ energie pocatecni konfigurace uddvd maximalni mnoZstvi prepisti, které je nutné
provést abychom se dostali do findlni konfigurace, a navic tato hodnota je konec¢nd, pak
nemohou v programu existovat nekonecné cykly.

Definice 8.1: Energie je funkce E : Structure x Operation — IN p¥ifazujici libovolné konfi-
guraci (S, 0) jeji energii podle nésledujicich definici:

E(S,addc.p:t) =14+ E(S,addc.p : t[0..1]) (8.1)
E(S,addc.p : t[nl) =1+ E(S,addc.p : t[0..n]) (8.2)
E(S, rename c.p ->q) —1—|—IE(S remove c.p; addc.q : t[n..ml) (8.3)
E(S,movec.p/q->d) =1+E(S,remove c.p; addd.p : t[n..m]) (8.4)
E(S,pullUpc.p) =1+ E(S,remove c.p; addd.p : tln..ml) (8.5)

IFormulace této vlastnosti se mutize lisit. V nékterych piipadech je pouze vyzadovano, aby piepsanim byl
nové vznikly program dobfe otypovany, ale jeho typ muiZe byt odlisny.
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E(S,pushDown c¢.p) = 1+ E(S, A) (8.6)
E(S,extractc.p/q->d.r) =1+E(S, ) (8.7)
E(S, extractSubc.p ->d) =1+ E(S,add d; set d <: ¢; pushDown c.p) (8.8)
E(S, extractSuper {c;... ¢j}.p ->d) =1+ E(S,A) (8.9)
E(S,01; 00) =1 —l—]E(S 01) + E(S,07) (8.10)
E(S,v) = kde v € {unit, error} (8.11)
E(S,0) = pro v8e ostatni (8.12)
Pro jednotlivé substitu¢ni proménné plati:
A =removec.p;addcy.p: tln..ml; ...; addcj.p : tln..ml, kdec; € subs(c)
® =addd; addd.r : c[1..1]; addc.q : d[1..1]; movec.p/q->d
A =addd; setcy<:d; ...; set¢; <: d; remove C2.pP; ...; remove C;j.p; pullUpcy.p

Poznamenejme, Ze volné vyskytujici se proménné (n, m, a jiné), ve vyse uvedenych
definicich, mohou byt libovolné zvolené, avSak v rdmci mnoZiny na niZ jsou definovany.
Déle si uvédomme, Ze naptiklad energie IE(S,add c.p : t) je stejnd jako E(S,add d.q : s)
bez ohledu na zvolenou hodnotu proménnych.

Tvrzeni 8.2 (Terminace): Jestlize (S,0) = (S§',0"), pak E(S,0) > E(S’,0).

Diikaz. Pro ovéfeni vlastnosti terminace je nutné matematickou indukci ukazat, Ze pfe-
psénim libovolné konfigurace (S,0) na jinou dochazi ke sniZeni jeji energie definované
funkci E. Abychom dokazali platnost Terminace pro jazyk Ops, staci ovéfit dokazované
tvrzeni pro kazdé z prepisovacich pravidel uvedenych v sekci 6.4. Nasledujici ¢ast textu
obsahuje rozbor jednotlivych moZnosti:

e E-SeqUNnit: Pfepsdnim jednotkové operace unit v sekvenci operaci dojde ke sniZzeni
energie o jednu jednotku:
E(S,unit; 0y)
=1+ E(S,unit) +E(S,02) dle (8.10)
=14+E(S,02) dle (8.11)

e E-SEQERR: Minimalné o jednu jednotku se sniZi energie pfepsanim chybové operace
error v sekvenci operaci:
E(S, error; 07)
=14 E(S, error) + E(S,02) dle (8.10)
> [E(S, error)

e E-AppCrs: Pfiddni nové tfidy spotfebuje dvé jednotky energie:

E(S,add ¢)
=240 dle (8.12)
=2+ E(S[c— (Top,D)],unit) dle (8.11)
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e E-RemCrs: Odstranéni tfidy spotfebuje dvé jednotky energie analogicky jako prave

ovéfené prepisovaci pravidlo E-AppCrs.

E-AppProrl a E-AppPror2: Jedna jednotka energie je spotfebovdna pfidanim nového
atributu majici implicitné nastaveny kardinality.

E(S,addc.p : t)

=1+E(S,addc.p : t[0..1]) dle (8.1)
E(S,addc.p : t[n])
=14+E(S,addc.p : t[0..n]) dle (8.2)

E-AppPror3: Jelikoz ma toto pfepisovaci pravidlo pfedpoklad, ktery nemusi byt spl-
nén, vysetftimé obé varianty. Prvni varianta je zachycena pravidlem E-AppPror3:

E(S,addc.p : tln..ml)
—240 dle (8.12)
=24+ E(S[c (d,psU{p: tn.m]})], unit) dle (8.11)

Druhd moZnost je zachycena pfepisovacim pravidlem jehoZ existenci implicitné pted-
poklddame. Implicitni pravidlo #ikd, neni-li spInén pfedpoklad, pak konfiguraci pfe-
pi$ na (S, error):

E(S,addc.p : tln..ml)
=240 dle (8.12)
=2+ E(S, error) dle (8.11)

V obou pfipadéch, prepsanim ptivodni konfigurace na novou, dojde ke sniZeni ener-
gie o dvé jednotky.

E-Seq: Aplikujeme indukéni pfedpoklad na predpoklady tohoto pfepisovactho pra-
vidla. Podle indukéniho predpokladu plati pro prvni operaci o1, Ze jejim pfepsanim
dojde ke sniZeni energie, tzn. E(S,01) > E(S’,07):

IE(S, 01; 02)
=14E(S,01) + E(S,02) dle (8.10)
>1+E(S,0]) + E(S,07) dle induk. pfedpokladu
=1E(S',0}; 02) dle (8.10)

Pfepsdnim prvni operace v sekvenci dojde ke sniZeni energie minimdlné o jednu
jednotku.

E-RemPror, E-NaMPror, E-MovPror, E-PurLLPror, E-PusuaPror, E-SETPAR, E-REMPAR,
E-ExtCrs, E-ExtSus, E-ExtSurer: Dtikaz téchto pifipadi je analogicky s uvedenym
postupem u vyse ovéfenych pravidel.
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Pravé jsme dokézali, Ze jazyk Ops mé vlastnost terminace, nebo-li vyhodnoceni libo-
volného syntakticky spravného vyrazu, napsaném jazyce Ops, abstraktnim strojem, vzdy
vede k jeho tspesnému zastaveni. Abstraktni stroj bud” vyraz vyhodnoti na findlni kon-
tiguraci (hodnotu) nebo neexistuje vhodné piepisovaci pravidlo, které by aktudlni konfi-
guraci prepsalo na jinou (zaseknuty stav). Vlastnosti terminace mame zaruceno, Ze nikdy
nedojde k zacykleni abstrakiniho stroje ¢i k nekone¢nému vyhodnocovani.

8.2 Soundness = Progress + Preservation

Tvrzeni 8.3 (Progress): Jestlize operace o je dobfe otypovand (psano @ + o : T), pak:
(i) o je hodnota (unit, error), nebo
(ii) pro n&akou strukturu S existuji o’ a S’ takové, ze (S,0) = (§’,0).

Diikaz. Strukturdlni indukci podle derivace o : T provedeme diikaz vlastnosti Progress.
V kazdém kroku strukturdlni indukce budeme predpokladat, Ze dokazovana vlastnost

VN 2

plati pro vSechny dil¢i derivace. Nejdiivé ovéfime platnost tvrzeni pro axiomy, tzn. typova
pravidla bez pfedpokladfi, pak pro ostatni pravidla. JelikoZ jsme typova pravidla pro
kaZzdou operaci definovali jako sekvenci I' - 01; 02 : Operation, kde druhd operace mtize
byt nahrazena pomocnym symbolem €, provedeme rozbor jednotlivych pravidel ve dvou
tazich. Prvni fazi ovéfime typova pravidla pro samostatné operace:

e T-UniT: 0 = unit

Splnéno trividlng, o je hodnota unit.
e T-ErrR: 0 = error

Analogicky jako pfipad T-Unrr.
e T-AppCrs: 0 = add ¢

Predpoklady typového pravidla T-AppCrs vyZzaduji, aby prazdné prostiedi neobsa-
hovalo pfiddvanou tfidu c, coZ je splnéno. Dale chceme ukdzat, Ze o je bud” hodnota
nebo existuje piepisovaci pravidlo, které by o pfepsalo. Podle axiomu E-AppCLs
umime piepsat 0 nad n&jakym S na konfiguraci (S[c — (Top,D)], unit).

o T-REMCLs: 0 = remove C

Z ptfedpokladti pravidla T-RemCrs vyplyvd, Ze prostfedi I' musi obsahovat odstra-
fovanou tfidu c. JelikoZ dtikaz tvrzeni provadime nad prazdnym prostfedim, ne-
mohou byt splnény piedpoklady tohoto pravidla. ProtoZe neplati pfedpoklad doka-
zované implikace, tvrzeni automaticky plati pro T-RemCs.

e T-AppProrl: o=addc.p: ¢

Na zakladé axiomu E-AppProrl umime pfepsat operaci o nad néjakym S na konfi-
guraci (S,add c.p : t[0..1]).

e T-AppPrOP2: 0 =addc.p : t[n]
Analogicky jako pfipad T-AppProrl.
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e T-AppPror3, T-REMPror, T-NamMPror, T-MovPror, T-PuLLPrOP, T-PUusHPRrOP, T-SETPAR,

T-REMPAR, T-Ex1CLs, T-Ex1SUuB, T-ExTSUPER: Dokédzédni platnosti tvrzeni pro tyto p¥i-
pady provedeme stejnym zptisobem jako v p¥ipadé T-RemCrs. Kazdé ze zminénych
typovych pravidel néjakym zptlisobem ovéiuje existenci atributii ¢i tfid nad prazd-
nym prostiedim I'. Obdobné jako v pfipadé T-RemCrs, plati dokazovand implikace
automaticky, protoZe neni splnén jeji predpoklad.

VN

V druhé fazi ovéfime platnost tvrzeni pro zietézeni operaci:

o T-UNIT: 0 = unit; 0q

01 : Operation

Na zédkladeé prepisovaciho pravidla E-SeQUNIT umime pfepsat sekvenci operaci o nad
né&jakou strukturou S na konfiguraci (S, 01).

T-ERRrR: 0 = error; 01

01 : Operation
Obdobné jako v pfipadé T-Unir, umime vyuZzitim pfepisovaciho pravidla E-SEQERR
piepsat sekvenci operaci 0 nad né&jakou strukturou S na konfiguraci (S, error).

T-AppCLs: 0 =addc; 01

01 : Operation
Abychom ovéfili platnost tvrzeni pro typové pravidlo T-AppCrs, musi sekvence
o byt hodnota nebo musi existovat pfepisovaci pravidlo, které by ji piepsalo. Jeli-
koz o neni hodnota, pak musime najit vhodné pfepisovaci pravidlo. Podle pravidla
E-SEQ umime pfepsat sekvence operaci, jestlize umime piepsat prvni operaci z dané
sekvence. Zkombinovanim pravidla E-SeQ a axiomu E-AppCrs pfepiSeme sekvenci
(S,add c; 01) na novou konfiguraci (S[c — (Top,@)], unit; 01).

T-REMCLs: 0 = remove C; 01

Predpoklad typového pravidla T-RemCrs obsahuje ovéfeni existence odstrafiované
tfidy c v prostiedi I, které je ovSem prdzdné. Dokazované tvrzeni je automaticky
splnéno pro tento pfipad.
T-AppProrl: o =addc.p : t; 01

add c.p : t[0..1]; o1 : Operation
Stejnym postupem jako v pfipadé T-AppCrs provedeme zkombinovani pfepisova-
ctho pravidla E-Seq a axiomu E-AppProrl, ¢imz se sekvence operaci o piepiSe nad
né&jakou strukturou S na (S,add c.p : t[0..11; o7).

T-AppPrOP2: 0 =addc.p : t[nl; 0g

add c.p : t[nl; oy : Operation
Analogicky jako pfipad T-AppProrl.
T-AppPror3, T-REMProOP, T-NAMPRrROP, T-MovPRrOP, T-PULLPROP, T-PUSHPROP, T-SETPAR,
T-ReMPAR, T-ExtCLs, T-ExtSus, T-ExtSuper: Dokdzani platnosti tvrzeni téchto pfi-
padtt provedeme analogicky jako u T-RemCrs. Pfedpoklady kazdého ze zminénych

typovych pravidel nemohou byt splnény nad prazdnym prostfedim I'. Z tohoto di-
vodu plati dokazovand implikace automaticky, protoZe neni splnén jeji pfedpoklad.
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Tvrzeni 8.4 (Preservation): Jestlize @ -o0: T, (S,0) = (§',0'), pak@F 0o : T.

Diikaz. Pomoci strukturdlni indukce podle derivace o : T dokdZame vlastnost o zachovani
typh. V kazdém kroku indukce se budeme snazit najit vhodné piepisovaci pravidlo, které
by pfepsalo 0 na o’ nad né&jakou strukturou S. Nésledné ovéfime, zdali operaci o’ byl
zachovan stejny typ T. JelikoZ jsme typova pravidla pro kaZdou operaci definovali jako
sekvenci, v niZ mlize byt druhd operace nahrazena specidlnim symbolem, provedeme
rozbor jednotlivych typovych pravidel ve dvou fazich. V prvni fazi provedeme rozbor

typovych pravidel pro samostatné operace:
e T-Unit: 0 =unit T = Operation

ProtoZe operace o = unit je hodnota, pak neexistuje vhodné piepisovaci pravidlo,
které by piepsalo (S,0) = (S’,0’). Pfedpoklad dokazovaného tvrzeni neni splnén,
implikace plati automaticky.

e T-Err: 0 = error T = Operation
Analogicky jako pfipad T-UNrr.

e T-AppCrs: 0 =addc T = Operation
Musime nalézt takové pfepisovaci pravidlo majici ve svém z4véru na levé strané ope-
raci 0. Tomuto poZadavku vyhovuje axiom E-AppCts, podle néhoZ se 0 nad néjakou
strukturou S pfepiSe na operaci o’ = unit. Na zdkladé typového pravidla T-Unir,

pro otypovani samotné operace unit, vime, Ze pfepsanim operace o na operaci o’
nedoslo ke zméné typu (Operation).

e T-ReMCrs: 0 = remove ¢ T = Operation

Podle predpokladii typového pravidla musi prostfedi I' obsahovat odstrariovanou
ttidu c. ProtoZe provadime diikaz nad prazdnym prostfedim, pak neni mozné splnit
pfedpoklady pravidla T-RemCrs a dokazovana implikace plati.

e T-AppProrl: o0 =addc.p:t T = Operation
add c.p : t[0..1] : Operation

Prohledédnim pfepisovacich pravidel, mtiZeme operaci o pfepsat axiomem E-AppProrl
na o =addc.p : t[0..1]. Podle pfedpokladu pravé ovéfovaného typového pravi-
dla T-AppProrl je vyraz add c.p : t[0..1] typu Operation. Pfepsdnim nedojde ke
zméné typt.
e T-AppProP2: 0 =addc.p : t[nl T = Operation
add c.p : t[0..n] : Operation

Analogicky jako pfipad T-AppProrl.

e T-AppPror3, T-REMPror, T-NamPror, T-MovPror, T-PuLLPRrOP, T-PusaHPRroPr, T-SETPAR,
T-ReMPAR, T-ExtCrs, T-ExtSus, T-ExtSuPER: Dokazovana implikace pro tyto pfipady
plati automaticky, protoZe neni splnén jeden z jejich ptedpokladti- @ o /T.

V druhé fazi ovéfime platnost tvrzeni pro zfetézeni operaci:
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e T-Unit: 0 =unit; 07 T = Operation
01 : Operation
Na zédkladé prepisovaciho pravidla E-SeoUnit umime piepsat sekvenci operaci 0 na
o' = 05. Jelikoz z pfedpokladu dokazovaného typového pravidla T-Unit vime, Ze

01 : Operation, pak ma operace o’ stejny typ jako ptivodni sekvence o.

e T-Err: 0 = error; 07 T = Operation

01 : Operation

Obdobné jako v piipadé T-Unit nalezneme vhodné piepisovaci pravidlo, jez by pte-
psalo sekvenci 0. Tomuto pozadavku vyhovuje axiom E-SEQERR, ktery sekvenci pie-
piSe na o’ = error. Podle typového pravidla T-Erg, pro otypovani samostatné ope-
race error, vime, Ze piepsdnim sekvence o nedoslo ke zméne jejiho typu, protoZe
o’ je typu Operation.

e T-AppCrs: 0 =addc; 0y T = Operation

01 : Operation

Podle ptepisovaciho pravidla E-Seq lze piepsat sekvenci operaci o na o/, umime-li
prepsat prvni operaci vyskytujici se v této sekvenci. Na zdkladé axiomu E-AppCrs
lze pfepsat prvni operaci add ¢ nad néjakou strukturou S na konfiguraci (S[c —
(Top,D)],unit). Timto mame splnén piedpoklad pravidla E-Seq, kterym ptepiSeme
0o na o/ = unit; o0y. Ddle zbyvé ovétit, zdali pfepsani sekvence zachovéva typy.
VyuZitim skute¢nosti, Ze 0 : Operation a typového pravidla T-Untr, pro otypovani
sekvence, snadno ukdzeme, Ze pfepsanim sekvence o na o’ nebyl zménén jeji typ.

o T-REMCLs: 0 = remove C; 01

Predpoklad typového pravidla T-RemCrs obsahuje ovéfeni existence odstrafiované
tfidy c v prostiedi I', které je ovSem prazdné. Dokazované tvrzeni je automaticky
splnéno pro tento piipad.
e T-AppProrl, T-ApDPRrOP2: 0 =addc.p : t; 00 T = Operation
addc.p : t[0..11; o1 : Operation

Analogicky jako v pfipadé T-AppCrs. Nejprve pomoci axiomt E-AppProrl, resp.
E-AppPror2, pfepiSeme prvni operaci sekvence a pak vyuzitim piepisovaciho pra-
vidla E-Seq piepiSeme o0 na o’. Jelikoz z pfedpokladu pravé ovéfovaného typového
pravidla T-AppProrl, resp. T-AppPror2, vime, Ze add c.p : t[0..1]; oy : Operation,
pak mé operace o’ stejny typ jako ptvodni sekvence o.

e T-AppProP3, T-REMPRrOP, T-NaAMPRrOP, T-MOVPROP, T-PULLPROP, T-PUsHPROP, T-SETPAR,
T-REMPAR, T-Ex1CLs, T-ExtSuB, T-ExTSUPER: Ve vSech zminénych pfipadech snadno
ukaZeme, Ze dokazované tvrzeni plati automaticky kvtli nesplnéni pifedpokladii.

Dokazali jsme, Ze spravné otypovany program, napsany v jazyce Ops, zachovava typy.
Spolecné s vyse dokdzanou vlastnosti Progress mame zaruceno, Ze se abstraktni stroj bé-
hem vyhodnocovéni otypovaného programu nikdy nezasekne, tzn. vzdy existuje vhodné
prepisovaci pravidlo, které aktudlni konfiguraci pfepiSe na jinou, nebo je aktudlni kon-
figurace oznacena jako findlni (hodnota). Vlastnost Soundness nezarucuje nezacykleni ¢i
kone¢nost procesu vyhodnoceni abstraktnim strojem.
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Implementace

Pro implementaci jazyku Ops, jako plug-inu do vyvojového prostiedi Eclipse IDE, jsme
na zakladé [16] zvolili ndstroj Xtext [25]. Tento nastroj umoZziiuje z gramatickych pravidel
automaticky vytvofit prosttedky pro provedeni lexikalni analyzy (lexer), syntaktické ana-
lyzy (parser), tvorbu objektového abstrakiniho syntaktického stromu (AST) a uZivatelské
prostfedi pro snazsi manipulaci s programy napsané ve vyvijeném jazyku.

9.1 Xtext gramatika

Xtext pro definici gramatickych pravidel pouziva zdpis podobny rozsitené Backus-
Naurové formé pouZité v kapitole 5. Narozdil od této formy rozliSuje dva typy gramatic-
kych pravidel: termindlni a syntaktickeé.

Termindlni pravidla popisuji sekvenci znaki, kterd je béhem lexikdlni analyzy pie-
vedena na lexémy (tokeny), jeZ jsou pouZity v pitibéhu syntaktické analyzy pro ovéfeni
spravného sledu jednotlivych po sobé jdoucich sekvenci. Pfikladem termindlniho pravidla
je INT definujici pfirozena c¢isla. Termindlni pravidla jsou v Xtextu oznaceny klicovym slo-
vem terminal po némz nasleduje pojmenovéni velkymi pismeny. Pro potfeby jazyku Ops
si vysta¢ime z pfeddefinovanymi termindlnimi pravidly, avsak kromé ID, které povoluje
nepfipustné znaky pro pojmenovani nazvii atributt a tfid. Z tohoto diivodu predefinu-
jeme termindlni pravidlo ID ndsledovné:

terminal ID:
()a)”)z:|:A:”7z7) (’a’..’z’I’A’..’Z’I’O’..’9’)*

Syntaktické pravidla odpovidaji gramatickym pravidltim a slouZi béhem procesu syn-
taktické analyzy k ovéfeni, zdali pofadi jednotlivych termindli (lexémti) a neterminala
koresponduje s definicemi téchto pravidel. Na zdkladé definice syntaktickych pravidel je
sestrojen abstraktni syntakticky strom ze vstupniho vyrazu, viz obrdzek 9.1, ktery najde
uplatnéni v dalsich fazich prace se vstupnim vyrazem (napi. validace).

Jelikoz Xtext ke kazdému syntaktickému pravidlu automaticky vygeneruje stejné po-
jmenovanou tfidu vcetné jeji atributli, ¢imz lze vytvofit objektovy abstraktni strom, je
mozné vyuZzitim klicového slova returns specifikovat jakd tfida ma byt pouZita. Podle
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Obrazek 9.1: Pfevod vstupniho vyrazu na abstraktni syntakticky strom (MigDb model)

této skutecnosti, pouZijeme tfidy z jiz existujicitho aplika¢niho metamodelu frameworku
MigDb, namisto zbyte¢ného vytvafeni nového modelu odpovidajictho struktufe syntaxe
a jeho nasledné konverzi. Nebot’ struktura aplika¢niho metamodelu je pevné definovana
a nelze ji ménit bez vétsich dopadii na ostatni ¢asti frameworku MigDb, nebude naimple-
mentovand syntaxe jazyku Ops zcela korespondovat se syntaxi z kapitoly 5.

Gramaticka pravidla jazyku Ops, s vyuZzitim ndstroje Xtext, maji nasledujici podobu:

ModelRoot returns app::ModelRoot:
Operations

Operations returns app::0Operations:
operations+=ModelOperation
(’;°7 operations+=ModelOperation)x*

ModelOperation returns ops::ModelOperation:
AddClass
| RemoveEntity
| AddProperty
| RenameProperty
| RemoveProperty
| MoveProperty
| PullUpProperty
| PushDownProperty
| AddParent
| RemoveParent
| ExtractClass
| ExtractSubClass
| ExtractSuperClass

RemoveEntity returns ops::RemoveEntity:
’remove’ name=ID

Ukéazka kédu 9.1: Ukédzka gramatickych pravidel jazyku Ops v Xtext

Vsimnéme si vyskytu operdtort pfifazeni (=, +=) v syntaktickych pravidlech. Ndstroj
Xtext na zakladé pojmenovani predchézejici jednotlivym operatortim, vygeneruje odpo-
vidajici atributy tfidé reprezentujici dané syntaktické pravidlo. Navic jsou tyto atributy
naplnény pozadovanym typem hodnot béhem tvorby abstraktniho stromu.
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Po tspe$ném vytvoreni gramatiky v néstroji Xtext, zbyva provést vygenerovani samot-
nych jazykovych komponent. Spusténim pracovniho toku GenerateOps.mwe2 dojde mimo
jiné k vytvofent:

e editoru s funkcemi jako zvyraznéni klicovych slov, dopliiovani kédu,
e formatovaci komponenty pro automatizovanou organizaci textu,

e komponenty pro validovédni nad abstraktnim stromem.

V nésledujicich podkapitoldch navdZeme na jednotlivé vygenerované komponenty a po-

A

piSeme jejich rozsifeni pro potteby jazyku Ops.

9.2 Typovy systém

Vznikem valida¢ni komponenty se ndm naskytne vhodné prostiedi, kde lze provadét
typovou kontrolu vstupniho programu. Valida¢ni komponenta piistupuje k jednotlivym
uzltim abstraktniho stromu a umoZiiuje nad nimi provadét rtizné kontroly pozadovanych
vlastnosti. Navic mdme zarucenu syntaktickou sprdvnost programu, protoZe vzniku abs-
traktniho stromu piedchazi lexikdlni a syntakticka analyza (parsovani).

Implementace typového systému je provedena pomoci jazyku Xtend [24], ktery je nad-
stavbou jazyku Java a snaZi se ho obohatit a odstinit od zbyte¢ného psani kédu. Hlavni
vyhodou Xtend oproti Javé je nativni podpora tzv. multiple method dispatch!, umoziujici
vznik vice metod se stejnym pojmenovanim, ale rliznymi typy parametrii. Vybér vhodné
metody je proveden na zdkladé zadanych parametra.

TypeResult context
message : String y Context
TypeChecker

check(ModelOperation, Context) : TypeResult
apply(ModelOperation, Context) : Context
error(Context, String) : TypeResult
ok(Context) : TypeResult

Obrazek 9.2: UML diagram tfid implementace typového systému

Struktura typového systému je zachycena UML diagramem tfid viz 9.2, kde uvedené
tfidy maji tento vyznam:

Context je pomocnd struktura pro uloZeni stavu typového kontextu I' béhem procesu
typovani. V instanci Context nalezneme veskeré informace o existenci tfid vcetné
jejich atributti, ale také informaci o vzniklych hierarchiich tfid.

TypeResult reprezentuje vysledek typové kontroly a kromé vysledného stavu kontextu
muZe obsahovat chybové hlaseni, uloZené v atributu message, jeZ je nésledné pouZito
pro informovéani uzivatele o nalezenych nedostatcich v Ops programu.

l<http://en.wikipedia.org/wiki/Multiple_dispatch>
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TypeChecker implementuje typovéd pravidla z kapitoly 7. Obsahuje multiple dispatch
metodu check(), které je pfedan uzel abstraktniho stromu (instance potomka tfidy
ModelOperation) a aktudlni stav kontextu nad nimz dojde k ovéfeni pfedpokladii
typového pravidla odpovidajici operace. Jsou-li tyto pfedpoklady splnény, pak vo-
lanim metody apply(), s piislusnymi parametry, je aktudlni stav kontextu pozménén
s respektovanim tprav typového kontextu uvedenych u kazdého typového pravidla
v sekci 7.2.

Pfipomenime si definici typového pravidla T-RemCrs operace REmove CrLass slouZici
k odstranéni tfidy z modelu:

ceTl propr(c) = subr(c) =@
d.g:cln..ml ¢T  T\{c}F o:Operation

I' F remove c; o : Operation

Podle jeho prfedpokladii musi odstrafiovana tfida existovat v typovém prostfedi, jeji mno-
ziny atribut@t a potomkt museji byt prdzdné, a navic nesmi existovat atribut jehoZz typ
odpovida pravé odstratiované tiidé. Ovéreni téchto pfedpokladii je zahyceno ndsledujici
implementaci metody check():

def dispatch TypeResult check(RemoveEntity op, Context g) {

if(!'g.existsClass (op.name))

return error(g, Errors::classNotExists (op.name))
if (g.hasProp (op.name))

return error(g, Errors::classHasProperties (op.name))
if (g.hasSub (op.name))

return error(g, Errors::classHasSubclasses (op.name))
if (g.existsPropertyType (op.name))

return error(g, Errors::classTypeExists (op.name))
return ok (op.apply(g))

Ukézka kédu 9.2: Implementace typového pravidla T-RemCLs

Je-li spInéna libovolna z uvedenych podminek v metodé check(), pak dojde voldnim error()
k vytvoreni instance t¥idy TypeResult obsahujici ptivodni stav typového kontextu spole¢né
s chybovym hlasenim specifikujici nesplnény predpoklad. Naopak v piipadé nesplnéni
ani jedné z podminek dojde voldnim ok() k vraceni nové instance TypeResult s pozméné-
nym kontextem upravenym metodou apply():

def dispatch Context apply(RemoveEntity op, Context g) {
return g.removeClass (op.name)

}

Ukéazka kédu 9.3: Implementace tpravy typového kontextu pravidlem T-RemCrs

Implementace této metody provede odebrani odstratiované tfidy z kontextu, ¢imzZ je umoz-
néno provedeni otypovani operace nasledujici po REmove Crass nad aktualizovanym sta-
vem kontextu. Miizeme tak detekovat chyby jako je pfidavani atributu neexistujici t¥idé,
protoze aktualizovany kontext nebude obsahovat informaci o existenci dané tfidy.
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9.3 Rozsifeni grafického rozhrani

Po tspesném vytvoreni gramatiky lze ndstrojem Xtext automaticky vygenerovat uZi-
vatelské prostiedi pro snadnou tvorbu a editaci programt napsanych ve vyvijeném jazyce.
Vygenerované prostiedi v zakladu disponuje funkcemi pro zvyraznéni klicovych slov ¢i
doplriovani kédu. Navic mtZe byt rozsifeno o dalsi pokrocilé funkce, které zpitijemriuji
uzivateli praci béhem vyvoje Ops programt.

2.7

9.3.1 Formatovani

Jednou z moZnosti rozsifeni uZivatelského prostfedi je formatovani Ops programt vné
editoru. Zakladni verze komponenty pro formétovani pouze mezi kazdy termindl &i sku-
pinu terminalt vlozi mezeru, tim vznikne velky shluk znaki vyrazné sniZujici Citelnost
celého programu.

D¢ «diplomka.ops 53 58 moveProperty3.ops 58 pushDownl.ops =0
1 //%estaveni wvychoziho modelu
2 add Country
2 add Country.name : String

5 add NaturalPerson
6 add NaturalPerson.name : String
" add NaturalPerson.surname : String
add NaturalPerson.street : String
9 add NoturalPerson.city : String
14 add NaturalPerson.country : Country[1..1]

17 aodd LegalPerson

12 add LegalPerson.reglo : Integer

14 odd LegalPerson.bizName : String

15 add LegalPerson.street : String

16 odd LegalPerson.city : String

17 add LegalPerson.country : Country[l..1]

19 //Vznik hierarchie

28 extractSuper {NaturalPerson, LegalPerson}.country -> Party
21 remove NaturalPerson.street

272 remove NaturalPerson.city

23 pulllUp LegalPerson.street

24 pulllp LegalPerson.city

Obrazek 9.3: Ukazka editoru Ops programui

Formatovaci komponenta byla upravena, ¢imz je kazdd operace umisténa na sviij spe-
cidlni fddek a navic doslo k odstranéni prebyte¢nych mezer. Vysledek zformatovani pro-
gramu je zachycen obrazkem 9.3.

9.3.2 Pridvodce novym Ops programem

(P4 z

Dalsim rozsifenim uZzivatelského rozhrani bylo p¥idani préivodce pro vytvoreni novych
Ops programt do nabidky File — New v prostiedi Eclipse IDE. UZivateli je tim padem
poskytnuta moZnost snadné tvorby novych prazdnych programi.
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9.4 Operacni sémantika

Implementace operacni sémantiky je pokryta pracemi [13] a [14] od Martina LukeSe.
Mnou psand diplomova prace obsahuje pouze jeji formdlni specifikaci.

9.5 Integrace jazyku Ops s MigDb

Struktura frameworku MigDb, jak jiZ bylo zminéno v kapitole 2, je rozdélena do ¢ty#
zékladnich vrstev, které mezi sebou spolupracuji za tcelem vygenerovani SQL skriptu
na zdkladé vstupniho aplika¢ntho modelu. Spoluprace jednotlivych vrstev je zachycena

obrazkem 9.4. Pro integraci jazyku Ops s MigDb je nejpodstatnéjsi prvni vrstva (Evoluce
APP modelu) na niZ navazeme.

Build
APP Model

Build
RDB Model

|

|

Evoluce

APP modelu |

ORM
operaci

Evoluce

RDB modelu |

Generdtor

Obréazek 9.4: Pracovni tok frameworku MigDb, obrdzek pfevzat z [12, str. 13]

Prvni vrstvé je pfeddn sestaveny aplika¢ni model obsahujici sadu operaci a strukturu
nad niz mé dojit k vykondni operaci. V nasem piipadé budeme uvazovat, Ze je vstupni
struktura vZdy prazdnd. Nésledné prvni vrstva provede evoluci vstupniho aplika¢niho
modelu, coz znamend sekvenc¢ni aplikovani jednotlivych operaci na strukturu. Aplikaci
kazdé z operaci predchézi ovéfeni jejich pfedpokladti, viz kapitola 4. Jsou-li vSechny ope-
race tspesné vykondny, dojde k jejich namapovani na databdzové operace (RDB), které
jsou ndsledné zpracovany ostatnimi vrstvami dokud nedojde k vygenerovani SQL skriptu
obsahujici vysledné tipravy databdzovych tabulek.

Integraci jazykového plug-inu Ops s frameworkem MigDb rozdélime do nékolika fazi:

9.5.1 MWE?2 pracovni tok

V prvni fazi integrace sestavime pracovni tok (workflow) vyuzitim jazyku MWE2 [26].
Tento jazyk umoziiuje tvorbu rtznych pracovnich postupti sklddanim komponent, které
se vzdjemné ovliviiuji. Spusténim pracovniho toku dojde k sekve¢nimu vyhodnoceni jed-
notlivych komponent jejichz vystup muZe byt pouZit jako vstup pro ostatni komponenty
pomoci tzv. pfepravek dat (slottt). V zdkladu MWE2 disponuje pfeddefinovanymi kom-
ponentami pro nacitani souborti, mazani adresait a jiné. Dopliiujici komponenty mohou
byt uzivatelem libovolné naprogramovany.
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Pomoci existujicich komponent z frameworku MigDb docilime vytvofeni vSech vrstev
z obrazku 9.4. Zbyvajici sestaveni aplika¢niho modelu (Build APP Model), obsahujici ope-
race a prazdnou strukturu, vytvofime slozenim komponent OpsReader a QVTOExecuter2:

var OPS_PATH //cesta k Ops programu predana zvenct:

Workflow {
//nastaveni pracovniho toku

component = OpsReader {
uri = "${0PS_PATH}"
outputSlot = "opsApp"

}

component = QVTOExecutor2 {
transformationFile = "${QVTO_DIR}/default_primitives.qvto"
outputSlot = "strApp"

}

//ostatni kompomenty
}

Ukézka kédu 9.4: Sestaveni aplika¢niho modelu z Ops programu

Komponenta OpsReader nacte Ops program a vytvoii z néj objektovy abstraktni strom.
Tento abstraktni strom je ndsledné uloZen do pfepravky pojmenované opsApp pro pouZiti
dal$imi komponentami. Komponenta QVTOExecutor2 provede spusténi QVTO transfor-
mace default_primitives.quto, kterd sestavi strukturu obsahujici pouze primitivni typy, a jeji
vysledek ulozi do pfepravky strApp. Obé vzniklé pfepravky jsou pfedany ostatnim kom-
ponentdm frameworku MigDb, které provedou evoluci aplika¢ntho modelu, objektoveé-
rela¢ni mapovani operaci, evoluci databazového modelu a vygenerovani SQL skriptu.

9.5.2 Spusténi Ops programu

YN

Druha faze integrace jazykového plug-inu Ops do MigDb spoéiva v rozsifeni vyvojo-
vého prostfedi Eclipse IDE o dal3i typ spoustéci konfigurace (Run Configuration), ktera
bude umoziiovat spousténi Ops programii v rdmci Eclipse IDE. Typickym piikladem vy-
uzivajici spoustéci konfigurace jsou Java projekty/soubory. Pokud chceme tyto projekty
spustit, vytvori se v Eclipse IDE pfislusna konfigurace obsahujici idaje o ndzvu projektu,
nédzvu tfidy obsahujici main() metodu apod. Na zdkladé téchto tidaji spusti Eclipse IDE
ptislusny projekt nad Java Virtual Machine? a vegkery jeho vystup je tisknut do okna
konzole vyvojového prostfedi.

Rozsifenim t¥id JavaLaunchDelegate, ILaunchShortcut, ILaunchConfigurationTabGroup a vy-
tvotenim t¥idy MigDbLauncher vznikne dostate¢nd infrastruktura pro spousténi Ops pro-
gramti v rdmci Eclipse IDE. Spusténim Ops programu je pfedana jeho cesta ttidé MigD-
bLauncher, ktera zajisti vykondvani pracovniho toku z sekce 9.5.1 v¢etné doplnéni nutnych
parametrti (cesta k Ops programu, ndzev vystupniho SQL skriptu). Ukdzka spusténi Ops
programu v Eclipse IDE je zachycena obrazkem 9.5.

2<http://en.wikipedia.org/wiki/Java_virtual_machine>


http://en.wikipedia.org/wiki/Java_virtual_machine

54

KAPITOLA 9. IMPLEMENTACE

8006 B Java - helloworld/src/hello.ops - Eclipse - /Users/nix/Documents /workspaceMigdbRun

Jmit |5 0-Q- | BWE @B - e ] 4 £ [§lava
=08 |=3 hello.ops &2 =08
= & - 1 add Person
= B = . add Person.name : String
V1= hellowerld 3 add Person.contact : String
» =, JRE System Library [JavaSE-1.7] 4
b =, Plug-in Dependencies
¥ [Esrc
¥ [ META-INF New >
MANIFEST.MF
. a2 Open F3
== outputs_sql )
!he||0_sq| Upen Wlth >
@} build.properties Show In W >
= Copy #C
= Copy Qualified Name
[ Paste ®v
X Delete ®
- Remove from Context N0 #1! =
[ Mark as Landmark ) X % | b GBI ¢ ©- 3+ = B
i ark asjEancrnag A lons Launch] /Library/lava/lavaVirtualMachines/jdk1.7.0_21.jdk;
Build Path » 1g MigDb workflow. ..
Refactor HT P 1g Operations from 'src/hello.ops’
19 MWE2 workflow 'jar:file:/Applications/eclipse
=g Import... tering platform uri '"JUsers/nix/Documents/worksg
AE r 1 generated EPackage "mm.app.AppPackage’
ey Export... 1 generated EPackage 'mm.rdb.RdbPackage’'
o 1 generated EPackage 'mm.errors.ErrorsPackage’
«" Refresh F5 3 URI mapping from 'platform:/plugin/migdb.mm.at
Assign Working Sets... 3 URI mapping from 'platform:/plugin/migdb.mm.ay
e Run As > -+ 1 Operations
n| hello.ops -
) Debug As >

Obrézek 9.5: Spusténi Ops programu v Eclipse IDE



Kapitola 10

Testovani

V této kapitole ukdZeme pouZiti jazyku Ops na jednoduchém aplika¢nim modelu pfe-
vzatého z [12, 22]. Déle provedeme ovéfeni funkénosti a spravné implementace typového
systému, na vybranych testovacich ptikladech, pomoci jednotkového testovani (unit tes-
ting) vyuZitim nastroje xtext-utils [27] umoZiiujici automatické testovani Xtext projekti.

10.1 Testovaci ptiklad

Aplika¢ni model testovaciho pfikladu zachycuje obycejny registr fyzickych a prévnic-
kych osob. Souc¢dsti modelu jsou t¥idy: LegalPerson zastupujici fyzické osoby, NaturalPerson
reprezentujici fyzické osoby a v posledni fadé ttida Country, jenZ piedstavuje zemé ze kte-
rych mohou osoby pochéazet.

NaturalPerson LegalPerson
name : String regNo : Integer
surname : String bizName : String
street : String street : String
city : String city : String

! Country !
country name : String country

Obrézek 10.1: Vychozi stav testovacitho modelu

Negativem tohoto modelu je duplikace kédu, kdy se stejné atributy vyskytuji v obou
tfidach LegalPerson a NaturalPerson, ale také duplikace samotnych adres, které v ptipadé,
Ze dvé osoby sidli na stejné adrese, jsou zbyte¢né uloZeny na dvé rtizna mista. Zminéné
neduhy se budeme snaZit eliminovat v nésledujicich sekcich:

10.1.1 Sestaveni vychoziho modelu

Pfed samotnym rozs$ifenim modelu, musime nejdfive provést jeho sestaveni. VyuZzitim
kombinace operaci App Crass a App ProperTY vznikne model odpovidajici obrazku 10.1:

55
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add Country
add Country.name : String

add NaturalPerson

add NaturalPerson.name : String

add NaturalPerson.surname : String

add NaturalPerson.street : String

add NaturalPerson.city : String

add NaturalPerson.country : Country[1l..1]

add LegalPerson

add LegalPerson.regNo : Integer

add LegalPerson.bizName : String

add LegalPerson.street : String

add LegalPerson.city : String

add LegalPerson.country : Country[1..1]

Ukéazka kédu 10.1: Sestaveni testovaciho modelu

10.1.2 Vznik hierarchie

Jak jiz bylo zminéno, nevyhodou ptivodniho modelu, z obrazku 10.1, je duplikace
kodu, kdy atributy street, city, country jsou v obou typech osob. Tohoto neSvaru se zbavime
vytvofenim specidlni rodicovské tfidy, kterd bude obsahovat dané atributy.

extractSuper {NaturalPerson, LegalPersonl}.country -> Party
remove NaturalPerson.street

remove NaturalPerson.city

pullUp LegalPerson.street

pullUp LegalPerson.city

Ukéazka kédu 10.2: Vyextrahovani spole¢ného predka

Pomoci operace ExrracT SupErCLASs z obou tfid vyextrahujeme spole¢ny atribut coun-
try do nové tiidy Party, ktera je ndsledné nastavena jako rodi¢ téchto tfid. Ostatni spole¢né
atributy jsou kombinaci operaci REMoVE PrROPERTY a PuLL Ur PrOPERTY pfesunuty z obou
potomkii do rodi¢ovské tfidy Party. Pozadovanou podobu modelu zachycuje obrazek 10.2.

Country 1 * Party
name : String country street : String
city : String
NaturalPerson LegalPerson
name : String regNo : Integer
surname : String bizName : String

Obrézek 10.2: Upraveny testovaci model - vznik hierarchie



10.2. JEDNOTKOVE TESTY 57

10.1.3 Extrahovani atributt

Mezi dalsi nevyhody ptivodniho modelu, ale i upraveného, patti duplikace samotnych
adres osob. V pfipadé, Ze vice osob sdili stejnou adresu, dochédzi k ulozeni identickych
udaji na riznd mista. Navic mtZeme pozadovat uloZeni vice druhti adres - faktura¢ni
a kontaktni, ¢imz by, v pripadé pouziti soucasného zptisobu uloZeni adres, dochédzelo
k velkému vzniku duplicit.

extract Party.country / residentalAddress -> Address.resident
remove Address.resident

move Party.street / residentalAddress -> Address

move Party.city / residentalAddress -> Address

add Party.contactAddress : Address

Ukazka kédu 10.3: Pfesun adresy

VyuZitim operace Extract Crass provedeme delegovani zodpovédnosti za udrZovani
informaci o adresdch na novou tfidu pojmenovanou Address. JelikoZ podle specifikace
ExtracT Crass dochdzi automaticky ke vzniku obousmérné asociace mezi zdrojovou a vy-
extrahovanou tfidou, odstranime tu ¢ast asociace vedouci z Address reprezentovanou atri-
butem resident. Ostatni atributy (street, city) pfesuneme do vyextrahované tfidy Address
aplikaci operace Move ProrerTY pies vzniklou asociaci residental Address. Abychom vyho-
véli pozadavku pro podporu fakturaéni a kontaktni adresy, vytvofime v Party nepovinny
atribut contactAddress operaci ADD PROPERTY.

* 0..1 contactAddress

Party residentalAddress Address

* 1 street : String
Zr city : String

1 country

NaturalPerson LegalPerson Country

name : String regNo : Integer name : String

surname : String bizName : String

Obréazek 10.3: Upraveny testovaci model - extrakce atributti

10.2 Jednotkové testy

Ovéfeni spravné implementace typového systému jazyku Ops je provedeno pomoci
jednotkového testovani. Vznikla sada testovacich pfikladti obsahujici problematické sek-
vence operaci, na jejichz zakladé ovéfime, Ze se implementace chovd na vybranych pfikla-
dech dle formalni specifikace typového systému z kapitoly 7.
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Testovaci pfiklad je zachycen na ukézce 10.4, ktera obsahuje ovéfeni spravné impleme-
nentace typového pravidla T-ExrCLs operace Extract Crass. Pfed samotnym otestovanim
operace, dojde k nastaveni vhodnych podminek pro samotny test. Radky 1 aZ 7 testova-
ciho ptikladu vytvofi tfidy: Food s atributem name a Fruit s atributem origin. Déle je mezi
obémi t¥idami nastaven vztah potomek-rodi¢, kdy Fruit je potomkem t¥idy Food. Radek 9
obsahuje aplikaci operace ExtracT Crass pro vyextrahovani atributu origin ze ttidy Fruit
do nové tfidy Leaf. Podle specifikace md mezi obémi tfidami vzniknout obousmérnd aso-
ciace, kterd na strané Fruit ponese pojmenovani name, naopak na strané nové vzniklé ttidy
Leaf ponese jméno fruit.

add Food

add Fruit

add Food.name : Integer
add Fruit.origin : Integer

set Fruit <: Food

extract Fruit.origin / name -> Leaf.fruit //chybna operace

Ukéazka kédu 10.4: Testovaci program v Ops

Dle predpokladti typového pravidla T-ExtCrs, mimo jiné, nesmi existovat asocia¢ni atri-
but name ve t¥idé Fruit ani v jeji pfedcich ¢i potomcich, jinak by vznikla duplicita. Tento
pfedpoklad je poruSen, protoze piedek tiidy Fruit jiz obsahuje atribut name. Implemen-
tace typového systému upozorni uzivatele chybovym hldSenim specifikujici nesplnény
pfedpoklad na fadce 9. Této skutecnosti vyuZzijeme pfi vzniku jednotkového testu:

QTest
def extractClass1() {
testFile ("extractClassl.ops")
assertConstraints (
inLine (9, "Property name already exists in class hierarchy of Fruit")

)
}

Ukédzka kédu 10.5: Implementace metody pro jednotkové testovani

V jednotkovém testu metodou testFile() nacteme piislusny Ops program. Nactenim sou-
boru dojde ke zkontrolovani jeho syntaktické spravnosti, ale také k sestaveni abstraktniho
stromu nad nimZ je provedena typova kontrola. Test tspesné konci, vyskytuje-li se na
fadce 9 chyba o existenci atributu name v nékteré ze t¥tid v hierarchii Fruit.

Sadou jednotkovych testhi jsme ovéfili, Ze se implementace typového systému chova
korektné na vybranych testovacich datech. AvSak nemame zarucenu jeji 100% spravnost.



Kapitola 11
Zavér

Cilem této prace bylo, v ramci frameworku MigDb, vytvofit doménové specificky
jazyk Ops zjednodusujici refaktoring aplika¢niho modelu struktury databdze vyuZitim
operaci. Vznikla formalni specifikace vyvijeného jazyku definujici jeho syntaxi, operaéni
sémantiku a typovy systém. Na zakladé formdlni specifikace byly dokdzany vlastnosti
Terminace a Soundness zarucujici, Ze vyhodnoceni libovolného syntakticky spravného Ops
programu vzdy skonéi po koneéné mnoho krocich a vysledkem je hodnota.

Dle formalni specifikace byl naimplementovan jazykovy plug-in, do vyvojového pro-
stfedi Eclipse IDE, ktery umoziiuje snadnou tvorbu a editaci programii napsanych v jazyce
Ops. Vznikly plug-in byl integrovan s ostatnimi ¢astmi MigDb, tim bylo docileno uZzivatel-
sky piijemnéjsi manipulace se samotnym frameworkem. Nicméné, cely framework MigDb
by bylo mozné v budoucich verzich rozsifit o podporu dal$ich typt refaktoringti a mani-
pulaci se vstupni strukturou zachycujici jednotlivé entity software.

V zé&véru prace byl vénovan prostor pro testovani plug-inu. Bylo ukdzdno, Ze se im-
plementace chova korektné, v souladu s formdlni specifikaci, na testovacich piikladech.
Vsechny body ze zaddni préce proto povazuji za zddrné dokoncené.
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Piiloha A

Jazyk Ops

A.1 Gramatika

Operation

AddClass
RemoveClass
AddProperty

RemoveProperty
RenameProperty
MoveProperty

PullUpProperty

PushDownProperty ::

SetParent

RemoveParent

= AddClass

RemoveClass
AddProperty
RemoveProperty
RenameProperty
MoveProperty
PullUpProperty
PushDownProperty
SetParent
RemoveParent
ExtractClass
ExtractSubClass
ExtractSuperClass
unit

error

Operation ;7 Operation

add Class
remove Class

add Class . Property : TypeName
add Class . Property : TypeName [Number]
add Class. Property : TypeName [Number . . Number]

remove Class. Property

rename Class. Property -> Property
move Class. Property / Property -> Class
pullUp Class. Property

pushDown Class . Property

set Class <: Class

remove Class <: Class
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64 PRILOHA A. JAZYK OPS

ExtractClass = extract Class.Property / Property -> Class . Property
ExtractSubClass = extractSub Class.Property -> Class
ExtractSuperClass = extractSuper {Class™}.Property -> Class
TypeName ::= Primitive

| Class

A.2 Operacni sémantika

(S,add ¢) = (S[c — (Top,D)], unit)

(S, remove ¢) = (S\ (¢,S(c)),unit)

(S,addc.p : t) = (S,add c.p : t[0..1])

(S,addc.p : tln]) = (S,add c.p : t[0..n])
S(c) = (d, ps)
(S,addc.p : tln..ml) = (S[c+ (d,psU{p : t[n..m]})], unit)

S(e) = (4, ps)
(S, remove c.p) = (S[c > (d,ps \ {S(c.p)})], unit)

S(c.p) =p: tn.m]
(S,rename c.p ->q) = (S,remove c.p; add c.q : t[n..m])

S(c.p) =p: tn.m]
(S,movec.p/q->d) = (S,remove c.p; addd.p : t[n..ml)

pars(c) =d  S(c.p) = p: tn..m]
(S,pullUpc.p) = (S,remove c.p; addd.p : tln..ml)

S(c.p) = p: tn..m]
(S, pushDown c.p) = (S, remove c.p; A)

kde A =addcy.p : tln..ml; ...;addcj.p : tIn..m] proc; € subs(c)
S(c) = (e, ps)
(S,setc<:d) = (S[c+— (d,ps)],unit)

[
S(c) = (d, ps)
(S, remove ¢ <: d) = (S[c — (Top, ps)], unit)

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)



A.3. TYPOVY SYSTEM

(S,extractc.p/q->d.r) =
(S,add d; addd.r : c[1..1]; addc.q : d[1..1]; movec.p / q->d)

(S,extractSubc.p ->d) = (S,add d; set d <: ¢; pushDown c.p)

(S, extractSuper {c; ... cit.p->d= (S,add d; A; pullUpcy.p)

kde A =setc; <:d; ...; setc;<: d; remove ¢p.p; ...; remove cj-p

(S,01) = (8',0})
(8,015 02) = (8,015 02)

(8,unit; 02) = (8,02)

(S,error; 0p) = (S, error)

A.3 Typovy systém

I' = € : Operation

cgl I',c o0 : Operation
I' - add c; o: Operation

cel  propr(c) =subr(c) =0
d.g:cn..ml ¢TI  T\{c}F o:Operation

I' - remove c; o : Operation

I'Faddc.p : t[0..11; o : Operation
I'addc.p : t; o: Operation

I'addc.p : t[0..n]; o: Operation
I'addc.p : tnl; o: Operation

ceTl (t € TVt € Pritimive) m>n>0 m>0
p & allpropr(c) [,c.p:tln..m] & o:Operation

I'addc.p : tln..ml; o: Operation

c,c.p:tln.ml €T T\{c.p:tln..ml}F o:Operation

I' = remove c.p; o : Operation
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(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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c,c.p:tin..ml el
q ¢ allpropr(c) I'\{c.p:tln..ml},c.q: tln..ml k- o: Operation

I' F rename c.p -> g; o : Operation

c,d,c.p:tln..ml,c.q:d[1..11 €T
p & allpropr(d) I\{c.p:tn..ml},d.p: tln..ml F o: Operation

I' -movec.p/q->d; o:Operation

c,c.p:tln..ml,c<:deT p & allpropr ic <. 41 (d)
I'\{c.p:tln..ml},d.p: tln..mlF o: Operation

I' = pullUp c.p; o : Operation

c,c.p i tln..ml €T subp(c) #D

T\ {c.p:tln..ml},dy.p:tln..ml,...,d;.p: tln..ml & o: Operation

I' = pushDown c.p; o : Operation
kde d; € subr(c)

c,del ¢ ¢ predsr(d) allpropr\ (c < a(c) N parpropr(d) = @
I',c<:dlF o:Operation

I' - set ¢ <: d; o : Operation

c,dc<:deTl  T\{c<:d}Fo:Operation

I' - remove ¢ <: d; o : Operation

cep:itin..mlel  d¢T  q¢allpropr(c)
I"'=T\{c.p:tn..ml},dc.q:dll..11,d.r : c[1..1]
I',d.p: tln..m] + o: Operation

I' - extractc.p/q->d.r; o: Operation

cep:tln..mlel  d¢l TI'=T\{c.p:tln..ml},dd<:c
I',dy.p:tln..ml,...,dj.p: tln..m]+o: Operation

I' - extractSub c.p ->d; o : Operation
kde d; € subr/(c)

c,...,.c;eT decy<:ie...ci<:edTl H{ew 0 =17
Cc1.p: t1[n1..m1],...,c]~.p ting..m] €T
F/ZF\{Cl.p : tl[nl..mﬂ,...,c]-.p : i’l[l’ll..mﬂ}
I',dcy<:d,...,cij<:d,d.p: ty[n;..m] F o: Operation

'+ extractSuper {c ... ¢j}.p ->d; o : Operation

I' = o : Operation

I' - unit; o : Operation

I' = o : Operation

I' = error; o : Operation

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)



Piiloha B

Metamodely MigDb

B.1 Aplika¢ni metamodel

ModelRoot
Operations * ModelOperation 4
o Structure
AddProperty ExtractSubClass PullUpProperty

owningClass : String
name : String

type : String
lowBound : int
upperBound : int

sourceClass : String
extractedProperty : String
extractedClass : String

childClass : String
pulledProperty : String

RemoveProperty

ExtractSuperClass

RenameProperty

owningClass : String
name : String
newName : String

owningClass : String
name : String

sourceClasses : String[]
property : String
extractParent : String

MoveProperty

AddStandardClass

AddParent

className : String
parentClass : String

sourceClass : String
linkName : String
movedProperty : String

name : String

RemoveParent

ExtractClass

PushDownProperty

parentClass : String
pushedProperty : String

sourceClass : String
extractClass : String
association : String
opposite : String
extractedProperty : String

childClass : String

RemovEntity

name : String

Obrazek B.1: Aplika¢ni metamodel frameworku MigDb - operace
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ModelRoot
Structure 1 ModelEntity Operations
gt . name : String
<<Enum>> [ |
PrimitiveType PrimitiveClass GeneralClass
boolean
char
type
int Y 1 0..1 Zﬁ
type
StandardClass
PrimtiveProperty parent
defaultValue : String
1 1

type

MultipliableProperty
—{> lowerBound : int
upperBound : int
isUnique : boolean
< isOrdered : boolean *

7

Property
name : String

opposite

1
|

AsociationProperty
isOwning : boolean

Obrézek B.2: Aplikaéni metamodel frameworku MigDb - struktura



B.2. DATABAZOVY METAMODEL

B.2 Databazovy metamodel

ModelRoot
B
Operations 1 ModelOperatio Structure
@ — ]
Iy
AddSchema AddPrimaryKey AddForeignKey AddUnique
name : String | schema : String schema : String schame : String
table : String table : String | table : String
1 column : String column : String columns : String[]
RemoveTable name : String name : String name : String
schema : String ] target : String
name : String RemoveNotNull RemoveConstraint
schema : String AddNotNull schema : String
RenameColumn || table : String schema : §tring || table : String
schema : String column : String table : St””g — name : String
table : String L column : String
name : String . RenameTable DeleteRows
newName : String NillRows

schema : String

schema : String

|| name : String schema : §tr|ng table : String
Removelndex newName : String table : String condition : String
schema : String column : String —
name : String — condition : String
RemoveSequence RemoveDefaultValue
HasNolnstances || schema : String AddTable schema : String

name : String | table : String

schema : String

schema : String | — column : String

table : String name : String

ewType
RemoveColumn <<Enum>> 1 SetColumnType HasNoOwnlinstances
schema : String PrimitiveType schema: String [ schema : String
table : String boolean table : String | table : String
name : String char 1 column : String condition : String

int
IdType
AddColumn 1 AddIndex AddSequence

schema : String I type schema : String | | schema : String
table : String table : String name : String
name : String name : String — startValue : int
defaultValue : String columns : String[]

Obrazek B.3: Databazovy metamodel frameworku MigDb - operace
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ModelRoot
Structure 1 Schema Operations
name : String
1
Sequence Index Table

name : String
startValue : int

name : String

name : String

VaEE

Column

name : String
defaultValue : String
isNillable : boolean

*

1 1

<<Enum>>
PrimitiveType

TableConstraint
name : String

T

boolean
char

Unique PrimaryKey ForgeinKey

int

Obrézek B.4: Databazovy metamodel frameworku MigDb - struktura



Ptiloha C

Instala¢ni a uzivatelska prirucka

Ptilozené CD obsahuje pfedkonfigurované vyvojové prostiedi Eclipse Modeling Tools
ve verzi Indigo SR2, které 1ze nalézt v adresafi \eclipse. Toto prostiedi sta¢i zkopirovat
do svého domovského adreséfe a spustit. Nutnou prerekvizitou je nainstalovand Java
minimdlné verze 1.6.

C.1 Vytvoreni Hello World

1. Spust'te Eclipse Modeling Tools pochézejici z ptilozeného CD.

2. Pomoci menu File — New — Others... vytvofte novy Plug-in Project pojmenovany
HelloWorld, v priivodci nechte defaultni nastaveni a kliknéte na tlacitko Finish.

3. Po vytvofeni nového plug-in projektu najdéte pomoci Package Exploreru, v pravé
vytvofeném projektu, soubor META-INF\MANIFEST.MF a otevfete jej.

4. Zvolte zdlozku Dependencies a tlacitem Add... p¥idejte do Required Plug-ins bali¢ek
migdb.run a zmény v souboru uloZte.

5. Vyuzitim nabidky menu: New — Others... — MigDb — Operations vytvoite v pro-
jektu HelloWorld prazdny Ops soubor pojmenovany HelloWorld.

6. Vznikem souboru dojde k zobrazeni dialogového okna s nasledujiciho hlaskou , Do
you want to add the Xtext nature to the project "HelloWorld'?”, potvrd'te zvolenim moz-
nosti Yes, ¢imZ dojde k nacteni Xtext knihoven do aktudlniho projektu.

7. Otevfete soubor HelloWorld.ops, neni-li jiZ otevien, a napiste do néj nasledujici:

add Person
add Person.age : Integer
add Person.name : String

8. Za pomoci Package Exploreru najdéte soubor HelloWorld.ops a pravym tlacitkem
mysi nad nim zvolte Run As — Operations, tim dojde ke spusténi pracovniho toku
MigDb, jehoZ pribéh bude postupné vypisovan v pohledu Console.

9. Uspé&snym dokonéeni pracovniho toku dojde k vytvoieni nového adresaie
outputs_sql ve kterém se nachdzi pravé vygenerovany SQL skript HelloWorld.sql.
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800 Java - Eclipse - fUsers/nix/Documents /workspaceMigdbRun
Jmit | ®[85-0-Q- | BWE- @B &7 - oy £ [§lava
= B |52 Helloworld.ops 52 Uit helloworld 53 =08
= & = 1 add Person .
= B = 2 add Person.age : Integer % Dependencnes
¥ helloworld 3 add Person.name : String
» =, JRE System Library [JavaSE-1.7] Required Plug=ins
b =, Plug-in Dependencies
v [ src Specify the list of plug-ins required for the
“" Helloworld.ops operation of this plug-in.
¥ (= META-INF Hp-migdb.run (1.0.0) Add...
E:MANIFET.MF I—
¥ = outputs_sql Remowi
H Helloworld.sgl u
= (4]
|u=j build.properties
Down
Propertie
Total: 1
Dependencies Runtimel Extensicns | ”5
&l consele 52 E;Pmblemq x &|Eﬁ5§§|@|ﬂ (= Rl

<terminated> HelloWorld.ops [Operations Launch] fLibrary/lava/JavaVirtualMachines /jdk1.7.0_21
2464 [main] INFO 1lipse.emf.mwe.utils.StondaloneSetup - Adding URI mappi
2465 [main] INFO lipse.emf.mwe.utils.StondaloneSetup - Adding URI mappi
2476 [main] INFO ipse.emf.mwe.utils.DirectoryCleaner - Cleaning AlUserss
orm_structure transformation started

transformation ended

migdb_executer process finished

generating file '/Users/nix/Documents/workspaceMigdbRun/helloworld/output
0542 [main] INFO .emf.mwe2.runtime.workflow.Workflow - Done.

| HelloWorld.ops - helloworld fsrc J

Obréazek C.1:

Vytvoteni Hello World programu v jazyce Ops



Piiloha D

Seznam pouZzitych zkratek

AST Abstraktni syntakticky strom
DSL Doménové specificky jazyk
MDA Model Driven Architecture
ORM Objektové-rela¢ni mapovani
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Piiloha E

Obsah ptilozeného CD

PtriloZzené CD ma nasledujici strukturu:

\bin - Plug-iny projektu MigDb v¢etné jazyku Ops.
\eclipse - Pfedkonfigurované prostiedi Eclipse IDE.
\helloworld - Ukdzkovy projekts Ops ptiklady.

\src - Zdrojovy kéd implementace Ops.

\text - Text této diplomové prace v IXTEX.
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