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Sutrumpinimy sgrasas

ADT - Abstraktus duomeny tipas

DB - Duomeny bazé

DBVS - Duomeny baziy valdymo sistema

ES - Esybés-sarysiai

FP - Funkcin¢ priklausomybe

IESD - ISpléstiné esybiy-sarysiy diagrama

IP - I8skyrimo priklausomybé

IS - Informacijos sistema

MDB - Meta duomeny bazé

0o - Objektiné orientacija

OODB - Objektinés orientacijos duomeny bazé
OOTP - Objektinés orientacijos taikomoji programa
PIRS - Pilnoji i$pléstiné rysiy schema

PP - Poaibio priklausomybé

RDB - Reliaciné duomeny bazé

RDBVS - Reliaciné duomeny baziy valdymo sistema
RS - Reliaciné schema

RTP - Reliaciné taikomoji programa

SA - Sudétinis atributas

SFP - Sudétiné funkciné priklausomybé

Sl - Sudétinis identifikatorius

UA - Unarinis atributas

Ul - Unarinis identifikatorius

VS - Vidinis sarysis



Referatas

ISnagrinéjus tiesiogings ir atvirkstinés duomeny inzinerijos tikslus, pasitlyta duomeny
schemy transformacijas atlikti trimis etapais: atributy reagregavimas, iS_a sarySiy
transformavimas ir abstrak¢iy duomeny tipy elgsenos metody prijungimas.

Pasiiilyta atvirksStinés inZinerijos procesuose panaudoti poaibiy, funkcines, sudétines
funkcines ir is_a sarySiy priklausomybes; Sios priklausomybés atvirkStinés inZinerijos
procesuose kaupiamos ir atvaizduojamos semantiniame duomeny modelyje. Is_a sarySiy
1Svedimui 1§ sudétiniy funkciniy ir poaibiy priklausomybiy sudarytos iSvedimo taisyklés.

Sudarytas grafinis interfeisas objektinei schemai specifikuoti. Schemos grafiniame
redaktoriuje numatytas rézimas objektinés duomeny bazés apraso generavimui.



Abstract

Analyzed goals of forward and reverse data engineering and proposed to perform the
transformations of data schemes through three stages: an attribute reaggregation, is_a
relationships transformations and adding the methods to abstract data types scheme.

Proposed to use inclusion, functional, compound functional and is_a relationships
dependences in the processes of the reverse engineering; these dependencies are collected in
the processes of the reverse engineering and expressed in the semantic data model. There are
created rules for generation of is_a relationships from compound functional and inclusion
dependences.

There is made the graphic interface to specify an object-oriented scheme and there is
provided possibility for generation of the object-oriented database description in the graphic
editor.



1. Duomenuy inZinerijos pagrindiniai uzdaviniai ir darbo tikslas

Esybiy-sarysiy (ES) poziaris, kurj pasialé Chen [18] 1976 metais, j duomeny
modeliavimg yra paprasciausias duomeny atvaizdavimo badas, aprasant juos esybémis ir
sarysiais tarp ty esybiy. Esybés, jy atributai ir sarysiai tarp jy sudaro esybiy-sarysiy modelj.
Toks modelis duomeny baziy projektavimo technologijose yra naudojamas jau daugiau negu
20 mety.

Objektinés orientacijos (OO) poziaris j duomeny modeliavimag yra santykinai naujas
poziaris. Objektinés orientacijos poziaryje yra akcentuojamas panasiy duomeny grupavimas ir
klasifikavimas, sudarant klases ir poklases. Si metodologija apima realaus pasaulio objekty
atvaizdavima duomeny objektais. Vidiné objekty struktira yra sudaryta egzemplioriy
kintamyjy, kuriy reiksmés apibudina objekta. Metodai yra funkcijos, kurios, keisdamos
egzemplioriy kintamyjy reiksmes, keicia objekty busenas. Virsklasés-poklasés sarysis leidzia
poklasems paveldéti visas virsklasés savybes bei turéti savo specifiniy savybiy.

Normalizavimas, taikomas ES schemoms, sukelia panasiy duomeny suskirstyma j
skirtingus esybiy tipus ir sukelia sunkumus tam tikrose duomeny struktarose (pavyzdziui,
atributai, vienu metu galintys turéti keleta reikSmiy, sudétiniai atributai). Objektinés
orientacijos pozitris néra suvarzytas tokiais nepatogumais. Tai sukelia prielaida ieskoti metody,
kaip ES schemas pervesti j objektinés orientacijos schemas [19].

Informacijos sistemy kirimo objektinés orientacijos technologijos suteikia keleta
privalumy [2]:
e padidintas produktyvumas,
e sumazinta sistemos palaikymo kaina.

Objektiskai orientuotos kalbos palaiko tokias savybes [3], kaip
e duomeny ir funkcijy inkapsuliacija,
e abstraktis duomeny tipali,
e pranesimy perdavimas,
e paveldéjimas,
e polimorfizmas.

Svarbi objektiskai orientuoty kalby savybé yra ta, kad jos i§ esmés nepalaiko duomeny
pastovumo. Dél sios priezasties yra batina apjungti OO kalbas su tam tikromis duomeny baziy
technologijomis.

Pagrindas apjungiant objektinés orientacijos ir reliacines technologijas yra:

e Reliaciniy duomeny baziy issaugojimas, nes reliacinés duomeny baziy sistemos yra
placiai naudojamos pramoninése ir komercinése srityse.

e Reliaciniy taikomyjy programy (RTP), t. y. programy, parasyty kokia nors procedarine
kalba, issaugojimas ir duomeny apdorojimas tradiciniu badu, tokiu kaip SQL. Tai yra
butina, nes | egzistuojancias reliacines taikomasias programas, kompanijos yra
investavusios nemazai pinigy. Todél jos nenoréty iSmesti savo duomeny ir programy ir
pradéti viska kurti i§ pradziy. Dél sios priezasties, apjungiant OO ir reliacines
technologijas, yra bitinas reikalavimas, kad naujai sukurtos informacijos sistemos ir
toliau palaikyty reliacines taikomasias programas.

e Konceptai OO modelyje yra aiskesni uz reliacinio modelio konceptus.

Pagal tai, kaip yra kuriamos objektiskai orientuotos informacijos sistemos (IS) is
reliaciniy 1S, jy karimo technologijas galima suskirstyti j dvi grupes:
e atvirkstiné duomeny inzinerija [4],
e objektiskai orientuoty ir reliaciniy technologijy apjungimas.



1.1. Atvirkstiné duomeny inzinerija

Daugelis duomeny baziy taikomyjy programy siais laikais susiduria su peréjimo i
reliaciniy duomeny baziy sistemy j ispléstines reliacines, objektines-reliacines ir objektiskali
orientuotas duomeny baziy sistemas. Sios problemos sprendimas reikalauja atitinkamy
technologijy schemy ir egzemplioriy transformacijai. Tokios technologijos bendrai yra
vadinamos atvirkstine duomeny inzinerija.

Atvirkstineé duomeny inzinerija atlieka abstrakéios, semantiskai prasmingos
informacijos isgavima is konkrecios duomeny bazés padidinti konceptualy supratima apie
saugoma informacija [5]. Abstrakcijos proceso tikslo modelis, kuris yra aiskiau isreikstas negu
taikomasis modelis sukurtas saugomy duomeny pagrindu.

Sio poziirio technologijas galima suskirstyti j dvi grupes:
e atvirkstiné duomeny inzinerija, taikoma esybiy-sarysiy modeliy sukarimui is reliaciniy
duomeny baziy [6],
e atvirkstiné duomeny inzinerija, taikoma objektiskai orientuoty modeliy sukarimui is ES
modeliy [7, 8].

Daugelis atvirkstinés inzinerijos technologijy yra skirtos transformacijoms, kada
saltiniu yra naudojama reliaciné schema, o tikslas yra ES modelis [5, 14, 21, 22, 24, 25, 26, 27,
28, 29] ir tik nedaugelis tikslu laiko objektiskai orientuota modelj [23, 30]. Kai kuriuose
poziariuose, pavyzdziui Chiang ir kt. [14], yra aprasyta metodologija, kaip isgauti ES schemas
i$ reliaciniy DB, tac¢iau analizuojant duomeny bazés egzempliorius ir i$ jy isgaunant poaibio
priklausomybes (PP), yra kreipiamas démesys tiktai j PP, kuriy pagrindas yra raktai. Painios
sarysiy struktaros, tokios, kaip skirtingy paveldéjimo sarysiy struktary identifikavimas, arba
painios sarysiy struktaros, kurios negali biti aprasytos tiesiogiai per raktais besiremiancios PP,
néra tyrimy objektas. Priesingai Chiang poziariui, Castellanos ir kt. [30] poziaryje i$ duotos
duomeny bazés egzemplioriy yra isgaunamos ir poaibio priklausomybés, kurios nesiremia
raktais. Tokios PP yra interpretuojamos kaip “pasléptos” esybés ir atvaizduojamos per
virtualius sarysius. Taciau, kaip ir Chiang [14], Sis poziiiris labai priklauso nuo duotos duomeny
bazés egzemplioriy kiekio ir kokybés.

Beveik visiems atvirk$tinés inzinerijos poZzitiriams yra biidinga tai, kad jie yra apriboti
tam tikry bitiny salygy, kurias galima sugrupuoti sekanciai:

e visos konceptualios specifikacijos turi bati transliuojamos j duomeny struktdras ir
apribojimus, pavyzdziui, reliacinés duomeny bazés atveju viso poaibio priklausomybés ir
pirminiai raktai turi bati aiskiai ir tiksliai apibrezti;

e pagal tam tikras taisykles parinkti vardai (pavyzdziui, isorinio rakto ir rakto, j kurj tas
isorinis raktas turi nuoroda, vardai turi sutapti);

e 3altinio schema negali turéti ,,painiy“ objekty ir sgrysiy struktiry atvaizdavimy;

e laikoma, kad schema nebuvo optimizuota ar blogai suprojektuota.

Be to, aprasytuose pozitriuose saltinio schemos semantinis papildymas yra isskirtinai
atliekamas analizuojant turimas duomeny bazés struktiras. Kadangi $iy struktiiry prasmeé gali
bati nevienareiksmé, tai pozitrius galima taikyti tik tada, kai schema yra gauta naudojant
griezta projektavimo metoda. Nei vienas poziaris nenagrinéja kokybés Kkriterijaus ar
pageidaujamy savybiy tokiy, kaip, ar visi sarysiai yra identifikuoti, ar kiekviena schemos
struktara atstovauja nedaugiau kaip vieng realaus pasaulio abstrakcijg, nei is saltinio, nei i$
tikslo schemos.

Taciau, isnagrinéjus kai kuriuos poziiirius, pasidaro aisku, kad yra jmanoma atsisakyti
reliaciniy technologijy ir vietoje jy naudoti objektiskai orientuotas duomeny bazes [9], bei



pasinaudojant atvirkstine duomeny inzinerija egzistuojancius senos duomeny bazés duomenis
pernesti j naujaja sistema. Vis délto ¢ia iskyla maziausiai dvi problemos:

e Egzistuojancios reliacinés taikomosios programos daugiau nebepalaikomos ir turi bati
perrasytos kokiu nors objektiskai orientuotu badu.

e Dauguma egzistuojanc¢iy komerciniy objektiskai orientuoty duomeny baziy (OODB) néra
pakankamai stabilios. Naujai isleistose versijose buna esminiy pakeitimy lyginant su
ankstesnémis versijomis ir todél sunku numatyti, kurios sistemos isliks ateityje.

D¢l Siy priezas¢iy kompanijoms, daug investavusioms j reliacines technologijas, Sios
grupés technologijos netinka dél finansiniy ir sunaudoto laiko priezasciy.

1.2. Objektiskai orientuoty ir reliaciniy technologijy apjungimas

Daugumos sios grupés technologijy pagrindas yra sukurti is anksto apibrézta objektiniy
klasiy, kurios paslépty prisijungimg prie reliaciniy duomeny baziy (RDB), apvalkala. Sios
objektinés klasés suformuoja tokias reliacines savybes, kaip lentelés, jrasai ir laukai. Kadangi
OO modeliai yra israiskingesni negu reliaciniai, objekty dekompozicija i jrasus ir atvirksciai
turi bati sukurta rankiniu badu taikomyjy programy programuotojy. To priezastis yra tai, kad
normalizuotose RDB gali biiti saugomos tik tokios atominés reiksmes, kaip skaiciai, simbolinés
eilutés ir kt. Objektiskai orientuotose aplinkose gali baiti saugomi ir sudétiniai objektai. Tai
objektai, kuriy atributy reiksmémis gali baiti ne tik atominés reiksmés, bet ir nuorodos j kitus
objektus. Taciau, salia Siy sio poziario trakumy, yra ir didelis privalumas: egzistuojancios
reliacinés taikomosios programos gali bati panaudotos kartu su egzistuojanciais reliaciniais
duomenimis.

Pagrindinis pozitiriai apjungiant objektiskai orientuotas (ar iSpléstines esybiy-sarysiy)
ir reliacines technologijas yra sekantys:
e tiesioginé duomeny inzinerija,
e atvirkstiné duomeny inZinerija.

IS esmés, atvirkstinés inzinerijos proceso tikslas yra sukurti duotos duomeny bazés
konceptualinj aprasa, jj isreiskiant semantiniu duomeny modeliu, kur jéjimo duomenis galéty
sudaryti saltinio kodo aprasymas, duomeny zodynas, taikomosios programos, duomeny bazés
egzemplioriai arba bet kokia igvardinty koncepty kombinacija. Zemiau yra pateikta keletas
pozitriy, kaip atlikti tokia atvirksting inzinerija reliacinés duomeny bazés schemai, remiantis
tuo, kad atvirkstiné inzinerija i$ tikryjy yra transformacijos problema. Priesingai negu
klasikinés schemy transformacijos atliekamos tiesioginéje inzinerijoje, pavyzdziui, 1spléstiniy
esybiy-sarysiy diagramy (IESD) ar OO schemy transformacijos, atvirkstiné inzinerija yra
sunkiai automatizuojama. Stai keletas to priezasciy:

e Informacija apie Saltinio schemos struktiirg ir semantikg daznai néra tiksliai pateikta
schemos aprasyme, o tik numanoma i$ taikomosios programos, i$ kurios sia informacija
yra sunku isgauti automatiniu badu.

o Saltinio schemos struktiira gali bati optimizuota dél efektyvesnio taikomyjy programy
darbo. Taigi gali bati sunku issiaiskinti objekty ir sarysiy struktaras bei jas teisingai
interpretuoti.

e Saltinio reliacinio modelio modeliavimo konstruktai gali biiti semantiskai persidenge
(pavyzdziui, reliacinio modelio sarysiai, kurie gali bati aprasyti arba kaip savybés, arba
kaip jy sarysiai). Todél saltinio schemos struktiiros daznai gali bati interpretuojamos ir
transformuojamos j tikslo objektinj modelj daugiau negu vienu badu.

o Saltinio reliaciné¢ schema gali biti suprojektuota ir realizuota naudojant keleta (kartais
netgi nepanasiy) projektavimo metodologijy. Taigi ekvivalencios sarysiy struktiros,
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atstovaujancias ekvivalenc¢ius arba panasias realaus pasaulio abstrakcijas, gali bati
realizuotos skirtingais badais.

Kaip to pasekmé, atvirkstiné inzinerija daznai reikalauja kai kuriy duotos reliacinés
schemos semantiniy papildymy, kuriy metu yra kaupiama informacija apie saltinio reliacinés
duomeny bazés struktirg ir semantika. Ypatingas démesys semantiskai papildant duota
duomeny baze turi bati atkreipiamas j:

e Srities semantikos [20], nevisiskai aiskiali ir tiksliai duotos schemos aprasyme atstatymas.
Tai apima raktus, funkcines priklausomybes (FP), poaibio priklausomybes (PP) ir
isskyrimo priklausomybes (IP), esancias saltinio reliacinéje schemoje.

e Toks schemos papildymas, kaip objekty identifikatoriai ir sarysiai tarp objekty bei duoty
struktary interpretavimas.

e Optimizavimo struktiry ir painiy sarysiy atvaizdavimy panaikinimas.

e Schemos transformavimas j koncepcinio modelio kalba, tam, kad gauti konceptualy
duomeny bazés aprasyma.

1.3. Complex Object Manager (COMan)

Prie pirmosios grupés technologijy (atvirkstiné duomeny inzinerija) galima priskirti
Complex Object Manager (COMan) [1]. Pastarasis apjungia objektiskai orientuotas ir reliacines
technologijas [10]. Pagrindinés COMan savybés yra:

e Egzistuojanciy reliaciniy duomeny reinzinerija objektiskai orientuotoje programinéje
aplinkoje. COMan leidzia objektiskai orientuotoms taikomosioms programoms (OOTP)
naudotis jau egzistuojanciais reliaciniais duomenimis. Labai svarbu yra tai, kad COMan
panaikina auksc¢iau paminéta trakuma, t. y. rankiniu badu sukuriamus dekompozicijos ir
kompozicijos procesus, issaugodamas informacija apie objektiskai orientuotag schema,
reliacing schema ir peréjimus tarp Siy schemy meta duomeny bazéje (MDB). Taigi
programos vykdymo metu dekompozicijos ir kompozicijos procesai yra automatiskai
atliekami pacios sistemos. Kaip batina tam salyga, meta duomeny bazés informacija yra
sukuriama interaktyviai bendraujant su vartotoju atvirkstinés inzinerijos proceso metu.

e Jau egzistuojanciy reliaciniy taikomyjy programy panaudojimas. Kadangi reliacinés
schemos semantiniai papildymai yra saugomi meta duomeny bazéje, pati reliaciné schema
islieka nepakitusi. Todél egzistuojancios reliacinés taikomosios programos vis dar gali
buti naudojamos, netgi lygiagreciai naujoms OO taikomosioms programoms.

e Lengvas perejimas nuo OO taikomyjy programy be objekty pastovumo prie OO taikomyjy
programy su objekty pastovumu. COMan leidzia generuoti reliacines schemas atskirai
nuo OOTP. Reliacinés schemos yra naudojamos saugoti sudétiniams objektams
programos vykdymo metu. Kadangi programos vykdymo metu programuotojui nereikia
dekomponuoti objektus j jrasus ir atvirksciai, tai tik keletas funkcijy, tokiy, kaip sudétiniy
objekty saugojimas ir iSgavimas, turi bati jdéta j taikomaja programa.

e Lengvas per¢jimas tarp jvairiy reliaciniy duomeny baziy valdymo sistemy (DBVS).
COMan, o taip pat ir OOTP, naudojan¢ios COMan, gali lengvai pereiti nuo vieny
reliaciniy DBVS prie kity, nes nuo DBVS specifinis programinis kodas yra pasléptas ir
saugomas specialiose COMan objektinése klasése.

COMan pagrindinis elementas yra meta duomeny bazé. Ji yra naudojama, i$ vienos
pusés, sudétiniy objekty dekompozicijai j atomines lenteles ir, i$ kitos pusés, sudétiniy objekty
generavimui i§ atominiy duomeny. O tai reiskia, kad MDB yra naudojama kiekvienoje
duomeny bazés operacijoje, atliekamoje vartotojo.



Remiantis siomis savybémis, galima tvirtinti, kad COMan pateikia reinzinerijos
technologija, kuri duoda didelj pagrinda issaugoti egzistuojancias reliacines duomeny bazes.

Taciau, ziarint i§ kitos puseés, jei jau yra sukurty OO taikomyjy programy, kurios
naudoja jau egzistuojancias OO duomeny bazes, tai COMan netinka dél tos priezasties, kad
duomenis saugo reliacinése DB ir nesukuria OODB. Todél reikéty technologijy, kurios vis délto
reliacines duomeny bazes leisty konvertuoti j objektiskai orientuotas.

1.4. Modulinis poziiris j reliacine atvirkstine inzinerijg

Kitas poziaris j atvirksting reinzinerija yra Modulinis poziaris j reliacing atvirksting
inZinerijq [4]. 1S esmés, jis beveik neturi reikalavimy saltinio duomeny bazei ir gali garantuoti
pageidaujamas rezultato savybes. Siame pozitryje atvirkstiné inzinerija atliekama trimis
etapais (pav. 1):

e uzbaigimas,
e kanoniné¢ transformacija,
e perprojektavimas.

Pradiné Saltinio

schema

Uzbaigimas

Uzbaigta schema

!

Kanoniné

transformacija

Paradiné rezultato

schema

Perprojektavimas

!

G alutiné rezultato

schema
1 pav. Trijy etapy pozidris j atvirkstine inzinerijg

Pagrindiné papildymo etapo idéja yra sukurti ,,idealius® duomenis transformacijai i$
pradinés reliacinés schemos, kurie véliau galéty bati kanoniskai transformuoti j tam tikra tikslo
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modelio schema. Siame etape jvedamas naujas reliacinés schemos kriterijus pilnumas, kuris
formaliai apima reliacinés schemos savybes, kurias ji turi turéti norint gauti teisinga, minimaly
ir primityvy aukstos semantinés abstrakcijos rezultata. Pilnumas susideda is dviejy daliy:

e struktarinis pilnumas,
e semantinis pilnumas.

Struktzrinio pilnumo pagrindas yra atributy ekvivalentiskumas ir jis apima situacija, kai
Ir visi sarysiai, ir visos objekty aibés yra identifikuotos poaibio priklausomybémis. Semantinis
pilnumas reikalauja, kad schemos struktaros (sarysiai, raktai ir poaibio priklausomybés) buty
semantiskai interpretuojamos modeliuojamos sistemos kontekste. Be to, yra reikalaujama, kad
kiekviena reliaciné schema atstovauty nedaugiau kaip viena realaus pasaulio abstrakcija, o taip
pat daugiau nebelikty pertekliniy schemos struktiiry. IS esmés, semantinis pilnumas apibrézia
tikslumo, minimalumo ir primityvumo kriterijus [5, 11] reliaciniam modeliui. Pilnumas yra
nepriklausomas nuo specifinio tikslo modelio. Jis yra apibréziamas isreiskiant jj bendromis
abstrakcijos sgvokomis, kaip agregavimas, apibendrinimas ir klasifikavimas, ir gali bati lengvai
pritaikomas specifiniam duomeny modeliui.

Kai saltinio schema yra uzbaigta, transformacija j specifinj tikslo model; gali bati
atliekama kanoniskai, t. y. tokiu tiesioginiu badu, kai struktaros i$ Saltinio schemos yra
pernesamos j tikslo modelj. Siuo atveju is reliacinio saltinio yra sukuriamas rezultatas, kuris vis
dar “atrodo” reliacinis. Tokiu budu, specifinis tikslo perprojektavimo etapas yra atliekamas
tam, kad pradiné rezultato schema baty restruktirizuota pagal tikslo modelio projektavimo
principus.

Schemy transformacijos pirmame (uzbaigimas) ir treciame (perprojektavimas) etapuose
yra atliekamas, naudojant taip vadinamas elementarias schemy transformacijas. Elementarios
transformacijos yra schemy modifikavimo operacijos, kurios negali bati isreikstos suskaldzius
kitas elementarias schemy transformacijas. Tai reiskia, kad pradinés saltinio schemos
transformacija j galuting tikslo schema gali bati isreiksta kaip elementariy schemos
transformacijy seka ir kanoniné transformacija (pav. 2).

. Elementarios L Elementarios .
Duomeng bazés Kanoniné Duomeng bazés
~ schemos . schemos ~
struktlra B transformacija . struktldra
transformacijos transformacijos

T, T —> K —_— T, T,
egzs,, egzs,,
Duomeng Duomeng
.. modelis M modelis M' .
Duomeng bazés Duomeng bazés
egzemplioriai egzemplioriai

2 pav. Elementariy transformacijy vaidmuo

Kiekviena elementari schemos transformacija apibrézia ir DB egzemplioriy, ir DB
strukttiry pervedimus.

Taciau modulinis pozidris j reliacine atvirksting inzinerija neleidzia sukurty objektiskai
orientuoty schemy véliau panaudoti reliaciniuose modeliuose.
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1.5. Atvirkstinés duomeny inzinerijos kokybés kriterijai

Geros kokybés duomeny bazés pateikimas turi bati laikomas pirminiu atvirkstinés
inzinerijos tikslu. Siame skyriuje yra atskiriamos schemy ar duomeny modeliavimo kokybés
nuo transformacijy kokybiy. Schemy ir duomeny modeliavimo kokybés kriterijai [5, 11, 12]
dazniausiai remiasi intuityviomis sagvokomis, kaip skaitomumas, aiskumas ar israiskingumas,
ir dazniausiai yra svarbus tik koncepciniame duomeny baziy projektavime. Kriterijai, badingi
atvirkstinei inzinerijai, gali buti sugrupuoti sekanciai:

e Teisingumas [5]: Schema yra sintaksiskai teisinga, jei visi schemoje esantys konceptai yra
tinkamai apibrézti. Schema yra semantiskai teisinga, jei visi jos konceptai yra naudojami
pagal jy apibrézima, pavyzdziui, asociacija néra modeliuojama kaip apibendrinimas ar
atvirksciai.

e Primityvumas [11]: Schema yra primityvi, jei visos schemos struktaros atstovauja
nedaugiau kaip vieng realaus pasaulio abstrakcija.

e Minimalumas: Schema yra minimali, jei nei vienas schemos elementas negali bti
pasalintas tuo neissaukiant informacijos praradimo. Schemas, kurios néra minimalios
daznai yra daug sunkiau suprasti.

e Relevantiskumas [5, 11, 12]: Schema yra relevanting, jei visi jos objektai ir sarysiai yra
aiskiai ir tiksliai atvaizduoti duomeny bazés schemoje, panaudojant atitinkamo modelio
konceptus.

e Normaliskumas [5]: Duomeny bazés schemos normaliskumas yra apibréziamas
analogiskai reliacinio modelio normaliskumui, t. y. jis patenkina tam tikra specifing
normaling forma.

Semantinis teisingumas yra tarp svarbiausias kokybés kriterijus atvirkstinéje
inzinerijoje, kadangi atvirkstinés inzinerijos tikslas yra pagaminti semantine abstrakcija,
atvaizduota per saltinio schema. Minimalumo ir primityvumo Kriterijai yra glaudziai susije su
semantinés abstrakcijos lygiu, kadangi pertekliskumas ir paslépti objektai sumazina
abstrakcijos lygj. Tinkamumo Kriterijus yra svarbus tuo, kad jo déka visi sarysiai ir objektai yra
sumodeliuojami tiksliai modeliavimo koncepty déka, o ne tiktai loginés informacijos ar
paslépty sarysiy déka.

Be strukttiros transformacijy, atvirkstiné inzinerija yra susijusi ir su egzemplioriy bei
taikomyjy programy pervedimu. D¢l to reikia atsizvelgti j formalias transformacijos savybes.
Ypac svarbus yra duomeny bazés informacijos turinys, t. y. aibé galimy duomeny bazés
egzemplioriy, kurie gali buti susieti su duomeny bazés schema. Idealiu atveju informacijos
turinys transformacijos eigoje nepakinta. Taciau taip yra ne visada. Tai galima apibrézti
sekanciai:

Sakykim, kad M ir M’ yra du (nebatinai skirtingi) duomeny modeliai, 0 Sm ir Sy yra
galimos duomeny baziy schemy aibés (pav. 2). Schemai S € Sm (S € Sum’), DBs (DBs’)
pazymékime kaip visy galimy egzemplioriy aibg i$ S (S”) (informacijos turinys). Ir tegul egzs
(egzs’) buna tam tikros duomeny bazés egzempliorius. Tada schemos transformacija yra pora
1 = (T, t) [13] susidedanti struktiiros transformacijos T:

T:Sm > Su, T: S > 8" =T(S)
ir egzemplioriy pervedimo t:
t: DBs — DBs, t: egzs — egzs' = t(egzs).

Remiantis Siuo apibrézimu, transformacijos gali buti suklasifikuotos pagal $altinio ir
tikslo schemy informacijos turinius [13]:
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e Informacijq islaikancios transformacijos yra tokios, kurios nepakeic¢ia duotos duomeny
bazés informacijos turinj. Formaliai, ¢ = (T, t) informacijg iSlaikanti, jei t yra bendrasis
arba bijektyvus pervedimas.

e Informacijg keiciancios transformacijos gali buti toliau klasifikuojamos sekanciai:

1) Turinj didinancios transformacijos, po kuriy rezultato schemos informacijos turinys
yra didesnis uz pradinés schemos informacijos turinj, pavyzdziui, egzemplioriy
pervedimas yra pilnasis ir injekcinis, bet ne surjekcinis.

2) Turinj mazinancios transformacijos, po kuriy rezultato schemos informacijos turinys
yra mazesnis uz pradinés schemos informacijos turinj, pavyzdziui, egzemplioriy
pervedimas yra pilnasis ir surjekcinis, bet ne injekcinis.

3) Turinj keiciancios transformacijos (kurios nei didina, nei mazina informacijos
turinj), po kuriy pasikeic¢ia informacijos turinys, bet tai jvyksta ne pagal (1) arba (2)
kategorijas.

Informacija islaikancios ir informacija didinancios transformacijos turi pageidaujamas
savybes, kad atlikus transformacija i saltinio modelio j tikslo modelj, abiejy modeliy uzklausos
duoty tg patj rezultatg. Todél atvirkstinés inzinerijos transformacijos turi tenkinti sias salygas.
Kadangi atvirkstiné inzinerija yra elementariy transformacijy seka, tai reiskia, kad kiekviena
elementari transformacija turi bati informacija islaikanti ir informacija didinanti.

Be kokybés, susijusios su informacijos turiniu, reinzinerijos metodai turi bati
palyginami ir pagal sekancius aspektus:

e Transformacijos prielaidos: Praktiniame panaudojime reinzinerijos poziiiriai neturéty
uzduoti prielaidas ar salygas duomeny bazei atsizvelgiant j ka nors. IS Kitos puseés, j visg
aiskiai apibrézta informacija, susijusia su duomeny baze, kaip pavyzdziui, integruotumo
apribojimai ar programos, turi bati atsizvelgta.

e Rezultato kokybé: Reinzinerijos proceso rezultato schema turi bati aukstos kokybés, kuri
yra apibadinta auksciau.

e Aiskumas ir suprantamumas: Transformacija arba reinzinerijos procesas turi bati lengvai
suprantamas vartotojui. Tai ypatingai svarbu vartotojo taikomyjy programy karimui ir
keitimui.

e Automatizacijos lygis: Transformacijos metodas turi bati auksto automatizacijos lygio.
Tai priklauso nuo euristikos ir sprendimy taisykliy, kurios yra naudojamos atvirkstinéje
inzinerijoje. Kuo daugiau jy naudojama, tuo automatizacijos lygis yra aukstesnis. IS kitos
pusés, euristikos panaudojimas gali issaukti bloga rezultato schemos kokybe.

e Isplétimo galimybeés: Metodas turi bati iSpleciamas tuo poziariu, kad lengvai baty galima
jdéti, pakeisti ar pasalinti euristikas ir sprendimy taisykles. Be to, metodas turi bati
pritaikytas vartotojy reikalavimy pasikeitimams.

Sie aspektai daznai yra nesiriipinama atvirkstingje inzinerijoje. Automatizacijos lygis
yra tiriamas tik keliuose poziariuose [14].

1.6. Misrios duomenu inzinerijos technologija ir darbo tikslas

Kadangi nei vienas is istirty metody neleido sukurti tokio transformacijy poziario, kuris
leisty reliacing duomeny bazés schemg pilnai transformuoti j objektiskai orientuota, issaugant
informacija apie prading schema, kad véliau biity galima atlikti atvirkstine transformacija, tai
savo tezése sialau dar vieng poziarj.

Kaip jau buvo anksc¢iau minéta, atvirkstinés duomeny inzinerijos proceso metu yra
kaupiama informacija apie saltinio reliacinés duomeny bazés struktiirg ir semantika. Pateiktame
pozitryje §i informacija yra kaupiama sgrysiy-savybiy-objekty (RPQ) modelyje. Sios schemos
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aprasymo kalba semantikos prasme artima objektinés orientacijos kalbai, kurios prototipu
galima nurodyti SQL3 kalbg [17]. SQL3 kalba atzvilgiu SQL turi abstrakéiy duomeny tipy
praplétima.

Siame darbe pateiktas poziiiris palaiko kai kurias objektinés orientacijos ir reliaciniy
technologijy kombinacijas, tokias kaip atvirkstiné inzinerija egzistuojanciy reliaciniy duomeny
pervedimui j objektiskai orientuos duomenis ir pastovumo isgavimas egzistuojancioms
objektiskai orientuotoms taikomosioms programoms.

Tam, kad islaikyti pasialymus kaip galima bendresnius, mes sukursime trijy zingsniy
schemga apdorojant duomeny schemas (pav. 3):
e Atributy reagregavimas,
e [Is_a sarysiy transformavimas,
e Metody prijungimas ir abstrak¢iy duomeny tipy aprasymas.

Semantinis RPQ duomeng modelis

. 1dpléstiné reliaciné Reliaciné schema be
Abstrakéig duomeng o o
OO0 schema . schema su poaibio poaibio
tipg schema X L X X
priklausomybém s priklausomybig

\

—

Is_a sarydig

Metodg prijungimas ir

abstrakeig duomeng
tipg apradymas

Atributg reagregavimas

transformacija

Tiesioginé duomeng inpinerija

v

Atvirkdtiné duomeng inpinerija

3 pav. Bendra OO schemos transformacijos j reliacing schemg ir atvirksciai analizavimo schema

Darbo tikslas:

1. Parinkti duomeny tiesioginés ir atvirkstinés inzinerijos misrios technologijos principus,
numatancius objektines duomeny schemas transformuoti j tradicines reliacines ir,
atvirksciai, reliacines schemas transformuoti j objektines.

2. Parinkti duomeny priklausomybes, kuriy pagrindu biity galima atlikti tiesiogines ir
atvirkstines transformacijas.

3. Sudaryti is_a sarysiy isvedimo taisykles is priklausomybiy, specifikuojamy ispléstinése
reliacinése schemose.
4. Sudaryti grafinj redaktoriy duomeny priklausomybiy specifikavimui.
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2. Atributy reagregavimo procesas

Pagrindiné atributy reagregavimo idé¢ja yra sukurti Pilngjg isplésting rysiy schemg
(PIRS).

Pagrindas analizuoti duotg reliacine schema yra tai, kad du sarysiai yra susije tiktai tada,
kai jie turi bendry atributy su identiskomis prasmémis. Todé¢l yra Kritiskai svarbu teisingai
identifikuoti sinonimus ir homonimus. Tai formaliai atliekama per sudétines funkcines
priklausomybes (SFP) ir poaibio priklausomybes. Galima isskirti dvi atominiy atributy ir
agreguoty atributy ekvivalentiskumo notacijas:

e reiksmiy srities ekvivalentiskumas,
e funkcinis ekvivalentiskumas.

Sakykim, kad D = (R, 1,F) yra reliaciné duomeny bazés schema, kur R yra (baigting)
reliaciniy schemy Ri aibé, | yra poaibio priklausomybiy aibé, F yra funkciniy priklausomybiy
aibé, o U yra atributy visuma.

Apibrézimas 1. Atributas A e U yra ekvivalenti pagal sritj atributui B € U (zymima A ~B),
jei A'ir B turi ta pacia reiksmiy sritj:
Dom(A) = Dom(B).
Apibreézimas 2. Dvi atributy aibés V, Z < U yra ekvivalencios pagal sritj (zymima V ~ Z), jei
egzistuoja tokia bijektyvi funkcija, kad
t: Vo 2Z; (VA €V) t(A) ~A.

Apibrézimas 3. Dvi atributy aibés V, Z < U yra funkcionaliai ekvivalenc¢ios funkciniy
priklausomybiy aibéje F (zymimaV «»Y),jei F |=V>ZirF |=Z>V.
SFP pilnumas susideda is dviejy daliy:
e struktarinis pilnumas,
e semantinis pilnumas.

Sios pilnumo dalys bus apibaidintos atskirai poaibio priklausomybéms ir funkcinems
priklausomybéms.

2.1. Srities ekvivalentiskumo klaseés ir struktirinis pilnumas

Reliacinis modelis nepajégia tiksliai ir aiskiai isreiksti sarysiy. Vietoje to, sarysiai turi
bati isreiskiami per poaibio priklausomybes. Taciau schemos projektuotojas gali neatkreipti
pakankamai démesio j PP specifikavima, todé¢l sarysiai, esantys schemoje, gali bati nevisiskal
aiskas. Viena i§ pagrindiniy uzduociy, taikomy atvirkstinei inzinerijai, yra palengvinti $ia
problema, t. y. identifikuoti sarysius ir isreiksti juos poaibio priklausomybiy forma. Dél to yra
svarbu zinoti, kaip identifikuoti sarysius ir kada nutraukti jy paieska.

Struktarinis pilnumas koncentruojasi ties poaibio priklausomybémis, kadangi jos gali
buti tiesiogiai interpretuojamos, t. y. pagal jy semanting prasmg.

Sakykime, turim reliacinés schemos R pozicijonuoty atributy Ai e V(i = 1, 2, ..., n)
Sarasa V:

R.V.Al, veey An.

R.V bus vadinama reliacinés schemos R vidiniu sarysiu arba atributy agregatu. Atributy
agregatams R.V = R.V. A1, A, ..., Anir ZS = Z.S. B1, By, ..., Bn i dviejy reliaciniy schemy R ir
Z isorinis poaibio sarysis turés sekancia forma:
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RIV] < Z[S],
kai Ai #BiirAicBi i=1, 2, ..., n.

kx bus vadinama srities ekvivalentiskumo klase su kardinalumu |kx| = n, jei reliacinéje
schemoje egzistuoja maziausiai du atributy agregatai Yi.Xi, tokie, kad

X e YiXity.
ke« = {X | X &YiXi, 2 <i<n}

Apibrézimas 4. Reliacinés duomeny bazés schema D yra kx-struktariskai pilna, jei kiekvienai
susijusiai reliacinés schemos porai Ri, Rj, kur Ri.Xi «» X ir Rj.Xj ¢» X, egzistuoja
poaibio priklausomybé tarp Ri.Xi ir Rj.X], t.y. Ri.Xi < R;.Xj arba Ri.Xi o R;.X;,
arba isskyrimo apribojimas Ri.Xi N R;.Zj = &, arba persidengimo apribojimas
Ri.Xi N Rj.Xj =&

Apibrézimas 5. Reliacinés duomeny bazés schema struktariskai pilna poaibio priklausomybiy
atzvilgiu, jei D yra struktariskai pilna visoms apibrézimo ekvivalentiskumo
Klaséms Kx.

2.2. Srities ekvivalentiSkumo klasés ir semantinis pilnumas

Bendru atveju, reliacinés schemos struktarinis pilnumas nepakankama batina salyga
transformacijai, nes poaibio priklausomybés ir rysiai gali turéti skirtinga interpretacija
atsizvelgiant j tikslo modelio projektavimo konstruktus. Poaibio priklausomybé, pavyzdziui,
gali atstovauti is_a sarysj ar part_of sarysj agregate arba paprasc¢iausia egzistavimo apribojima.
Be to, optimizavimo technologijos, tokios kaip isvesty ar pakartoty atributy jvedimas arba
horizontalios ar vertikalios suskaidymo ar apjungimo operacijos gali buti panaudotos reliacinei
schemai dél programos vykdymo efektyvumo padidinimo. Taigi, pries atliekant transformacija,
yra batina iSmesti optimizavimo struktiras ir schemg padaryti tokia, kad ji tenkinty
primityvumo ir minimalumo Kkriterijus. Tai atlikus, saltinio schemos strukttros turéty buati
tinkamai interpretuojamos, tam, kad gauti teisinga jy atvaizdavima tikslo modelyje. Semantinis
pilnumas poaibio priklausomybiy atzvilgiu yra esminis dalykas aiskiam ir tiksliam paslépty
objekty aibiy atvaizdavimui.

Sakykim, kad D yra struktariskai poaibio priklausomybiy atzvilgiu pilna reliacinés
duomeny bazés schema, o YiXi ir Yj.Xj yra du srities ekvivalentiskumo klasés kx atributy
agregatai.

Apibrézimas 6. Schema D yra X-semantiskai pilna, jei kiekvienai reliaciniy schemy Yi, Y;j porai
YiXi, Yj.Xj egzistuoja schema Y su atributy agregatu Y.X, tokia, kad

Yi[Xi] < Y[X] ir
Yi[Xi] < Y[X].

Apibrézimas 7. Schema D yra semantiskai pilna, jei ji yra X-semantiskai pilna visoms
ekvivalentiskumo klaséms kx € K.

2.3. Funkcinés priklausomybés ir struktarinis pilnumas

Sudétiné funkciné priklausomybé turi sekancia forma:
(X1, X2, ..., Xn) =Y,
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kur X1, X2, ..., Xn yra visos reliacinés schemos R skirtingi poaibiai, 0 Y taip pat yra schemos R
poaibis. Sarysis r(R) tenkina sudétine funkcine priklausomybe (X1, Xz, ..., Xn) =Y, jei jis
tenkina funkcine priklausomybes Xi — Xj ir Xi =Y, kur 1 <i, j <k. Sioje sudétingje funkcingje
priklausomybéje (X1, Xz, ..., Xn) yra kairioji pusé, Xi, Xz, ..., Xn yra kairiosios pusés aibés, o
yra kairiosios pusés aibés, 0 Y yra desinioji pusé.

SFP yra nieko daugiau negu sutrumpintas uzrasymas FP su ekvivalentiskomis
kairiosiomis pusémis. Cia dé¢l patogumo yra daromas nedidelis nukrypimas, priimant prielaida,
kad Y = & Tokiu atveju SFP uzrasoma kaip (X1, X2, ..., Xn).

Sakykime, kad @ yra sudétiniy funkciniy priklausomybiy aibé. @ yra ekvivalenti F
(zymima Q = F ), jei kiekvienas sarysis r(R), kuris tenkina q , tenkina ir F , ir atvirksciai.
Tegul reliacinés schemos R funkciniy priklausomybiy aibei F ir aibei X =R, E-(x)

biina FP aibés F poaibis, kurio funkciniy priklausomybiy kairiosios pusés biina ekvivalengios
X.

Tegul SFP aibés @  E - buina aibe
{E_(x) |XcRire_(x) =&}

E_;(x ) yratuscia, kai nei viena funkcinés priklausomybeés is F Kkairioji pusé néra lygi
X. E - visadayra F poaibis.
Sudétinés funkcinés priklausomybeés (X1, Xz, ..., Xn) = Y i§ Q gali biti redukuojamos,
minimizuojamos ir optimizuojamos.
Apibrézimas 8. Aibé o yra objektiné dengtis aibei F , jei @ = F ir jei neegzistuoja aibés X
ir Z skirtingose kairiosiose pusése su X «» Y aibéje Q .
Sakykime, kad F yra duota funkciniy priklausomybiy aibé, o E - - sudétiniy funkciniy
priklausomybiy aibé.
Apibrézimas 9. Reliaciné schema yra strukturiskai pilna FP atzvilgiu, jei
1) E_; |= F_,
2) F yra objektiné dengtis.
Apibrézimas 10. Reliacinés duomeny bazés schema D yra struktariskai pilna (FP ir PP
atzvilgiu), jei:
1) egzistuoja objektiné dengtis @ , minimali ir redukuota kairiosiomis
pusémis, tokia, kad @ |= F ;

2) kiekvienai poaibio priklausomybei R[V] < Z[S] egzistuoja sarysio
schemos Q ir O bei vidiniai sarysiai Q.V ir O.S, kuriems

Q[V] cOIS];

3) objektiné dengtis yra redukuota pagal desinigsias puses tokiu
laipsniu, kad jis baty pakankamas atvaizduoti visas poaibio
priklausomybes.

2.4. Semantinis pilnumas

Sakykime, kad turime ispléstaja reliacing schema D:
D:(Q_! l_! F_)v Q EQ_,
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Q: (R, Rz, ..., Rp) —S;
Q=UR,Us.

Apibrézimas 11. Schema D yra Q-semantiskai pilna atzvilgiu F , jei Q gali bati atvaizduota
Q-komutacine diagrama (pav. 4).

QIs]
? N SP
s, 2
rl TZ r .
QIR,]—>QI[R,] . T>QR

4 pav. Q-komutaciné diagrama

Apibrézimas 12. Schema D yra semantiskai pilna atzvilgiu F , jei visos Q € @ gali biiti
atvaizduojamos komutacinémis diagramomis.
Tegul schema Q buina semantiskai pilna ir Q yra suprojektuota j schema Y, pavyzdziui,
turime Q.R, R < Q, ir Q[Y] yra kairioji arba desinioji bet kokios poaibio priklausomybés is 1
pusé. Tada akivaizdu, kad Q.Y-komutaciné diagrama (pav. 5) taip pat yra semantiskai pilna
atzvilgiu F .

QY]
yp
Y2
Vi r r r
1 2 p-1
Q[R,] QI[R,] QIR I

5 pav. Q.Y-komutaciné diagrama
Apibrézimas 13. Schema D yra semantiskai pilna (atzvilgiu £ ir 1), jei ji semantiskai pilna
atzvilgiu F ir semantigkai pilna kiekvienai Q.Y € Q.y irvisiemsQ € q .

Cia Q.vy yra schemos Q vidiniy sarysiy, kurie priklauso bent vienos poaibio
priklausomybés kairiajai ar desiniajai pusei, aibé.

2.5. I$pléstineés reliacinés schemos uzbaigimas

Pateiktame pozitryje pirmasis duotos reliacinés schemos semantinio papildymo etapas
susideda is:

e visy galimy atominiy, vienos reiksmés atributy agregaty surinkimo is visy galimy saltiniy
(duomeny baziy reliaciniy schemy ir taikomyjy programy, vartotojo uzdaviniy scenarijy
[33], vartotojo dokumenty) tam, kad baty galima juos panaudoti srities semantikos
atkarimui funkciniy priklausomybiy aibés formoje; ¢ia turi bati identifikuojami atributy
ir atributy agregaty vardy homonimai.

e visy galimy atominiy, vienos reiksmés atributy agregaty surinkimo is visy galimy saltiniy
tam, kad baity galima juos panaudoti srities semantikos atkarimui poaibio priklausomybiy
aibés formoje; ¢ia turi bati identifikuojami atributy vardy homonimai.

e paslépty objekty aibiy atradimo ir trakstamy esybiy jvedimo j ispléstine reliacing schema.

Siame etape nei vienas i$ surinkty schemy negali turéti PJ priklausomybiy [34].
Antrasis saltinio schemos semantinio papildymo etapas susideda is:
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e duomeny pastovumo apskaic¢iavimas sudétiniy funkciniy priklausomybiy formoje
minimizuojant ir redukuojant duotos funkciniy priklausomybiy aibés duomeny objektine
dengtj; ¢ia turi bati identifikuojami schemy ir atributy vardy sinonimai.

e paslépty objekty aibiy atradimo ir trakstamy esybiy jvedimo j ispléstine reliacing schema.

2.5.1. Pasléptuy objekty aibiy atradimas ir triakstamu esybiy jvedimas

Sakykime, turime dvi reliacines schemas Studentas ir Déstytojas (pav. 6), kur
Dom(Stud _ID) = Dom(Dést_ID).

Taciau
Studentas[Stud_ID] » Deéstytojas[Dést_ID] = &

Todél baty netiesa, kad
Studentas[Stud_ID] < Deéstytojas[Dest_ID] arba
Destytojas[Dest_ID] < Studentas[Stud_ID].

Stud_|I Dést_|I
D D
O Studentas O Déstytojas
OStud_Vardas ODést_Vardas
Stud_Pavard . .
:__ ODest_Pavarde

6 pav. Reliacinés schemos Studentas ir Déstytojas

Pastebésime, kad studenty identifikatoriy ir déstytojy identifikatoriy reikSmiy aibés
priklauso tai paciai identifikatoriy reiksmiy aibei (pazymékime ja Asm_ID), t. y.
Dom(Stud_ID) = Dom(Asm_ID) ir
Dom(Dést_ID) = Dom(Asm_ID)
ir, be to,
Studentas[Stud_ID] < Asmuo[Asm_ID] ir
Deéstytojas[Deést_ID] < Asmuo[Asm_ID],
Cia klasiy Studentas ir Déstytojas egzemplioriy sajunga sudaro paslépta objekty aibe,
ir, jai identifikuoti, jvedama nauja trakstama sgvoka Asmuo (pav. 7)

Tokiu badu schema yra papildoma dar viena esybe ir yra kuriama objekty klasifikacija,
kuri véliau pavirs j klasiy-poklasiy sarysius.
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Asm_|I

° O—\ Asmuo

OVardas
\ Pavardé
7 =0
Stud_| /\ Dést_l
Studentas ™ Déstytojas

Stud _Vardas Dest_Vardas
Stud Pavard
Dest_Pavardé

7 pav. Sukurta nauja reliaciné schema Asmuo

2.5.2. Objektinés dengtys

Objektinés dengtys yra naudojamos schemy kiekio sumazinimui. Formalus objektinés
dengties apibrézimas yra pateiktas 2.3 skyrelyje (Funkcinés priklausomybés ir struktdrinis
pilnumas) apibrézime 8. Detaliai objektiniy dengéiy skaic¢iavimas ir sinonimy identifikavimas
yra aprasytas [35].

Nagrinéjant objektines dengtis, yra laikoma, kad atributai, esantys agregate, yra
sunumeruoti, tai yra visada islaiko tg pacia eilés tvarka, visose reliacinése schemose (RS)
vienodai. Sudarant objektines dengtis yra apjungiamos reliacinés schemos su vienodomis
kairiosiomis funkciniy priklausomybiy pusémis.

Panagrinékime atvejj, pavaizduota 8 paveiksle. Cia egzistuoja trys reliacinés schemos
(DESTYTLAIK, AUDLAIK, GRUPLAIK) su ekvivalentiskomis kairiosiomis pusémis. Todél
Sias schemas reikia apjungti. Apjungus sias tris reliacines schemas, yra sukuriama nauja RS,
kuri yra pavadinama TVARKAR (pav. 9).
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8 pav. Reliaciné schema su FP ir PP
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3. Is_a sgrySiy transformacija

Atvirkstinés inzinerijos is_a sarysiy transformacijos etape i$ poaibio priklausomybiy
tarp sudétiniy atributy reik§miy yra nustatomi (iSvedami) iS_a sarySiai tarp koncepcinés
schemos esybiy [36]. Bendrasis poaibio priklausomybés atvejis yra pateiktas 10 paveiksle.
ISoriné poaibio priklausomybé O[R] < Q[G] koncepcinéje RPQ schemoje specifikuojama tada,
kai kiekviena klasés O sudétinio atributo R reik§mé <o1, 02, ..., 0n> yra klasés Q sudétinio
atributo G reiksme, t. y. I8

<01, 02, ..., 0n> € O[R]
seka
<01, 02, ..., 0n> € Q[G]

o R Q G
Ol Ql
O 0O
OZ QZ
O O
o, ©Q,
=0 -0
,,,,,,,,,,,,,,, > R |

10 pav. Bendrasis poaibio priklausomybés atvejis

Egzistuoja sesios pagrindinés is_a sarysSiy transformacijos taisyklés. Pateiktose
taisyklése tipy struktarai specifikuoti panaudota trijy pozicijy sintaksé [15]:
X - klase,

X.Y - klasés X sudétinis atributas Y,
XY - klasés X sudétinis identifikatorius MY,
X.Y.Z - sudétinio atributo (vidinio sarysio) X.Y komponentinis atributas Z.

Jei klasés sudétinis atributas identifikuoja klasés egzempliorius, tai toks sudétinis
atributas yra vadinamas sudétiniu identifikatoriumi.

Taisykle 1. Jei klasés O sudétinio identifikatoriaus (S1) *R reik$miy aibé yra klasés Q vidinio
sarySio G reik$miy aibés poaibis (pav. 11a), tai klasé O yra iSoriniame iS_a sarySyje
su klasés Q vidiniu sarysiu G (pav. 11b):

O["R]c Q[G]

0= Q.G
8:} o Q G
(@] Q G
R @[ .
O :
e ~O B
a b

11 pav. Is_a sarysiy transformacijos 1 taisyklé
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Jei vidinis sarysis susideda tik is vieno atributo, tai toks sarysis yra vadinamas unariniu
ir vietoje jo galima naudoti tiesiog jo atributa.

Taisykle 2. Jei klasés O unarinio identifikatoriaus (Ul) *R reikSmiy aibé yra klasés Q unarinio
atributo (UA) G reik8miy aibés poaibis (pav. 12a), tai sakome, kad klas¢ O yra
iSoriniame iS_a sarySyje su atributu Q..P (pav. 12b):

0 c Q[G]
0= Q..P
Tai taisyklés (1) dalinis atvejis.

5

o R %P ® @HLP

12 pav. Is_a sarysiy transformacijos 2 taisyklé

Taisykleé 3. Jei klasés O vidinio sarysio R reikSmiy aibé yra klasés Q sudétinio identifikatoriaus
"G reikSmiy aibés poaibis (pav. 13a), tai klasés O vidinis sarysis R yra iSoriniame
iS_a sarysyje su klase Q (pav. 13b):

O[R]c Q["G]

O.R=0Q
m o) R Q
o) R %Q ®
AG ‘ @ O
O 3 ‘5
:'O
beees P
a b

13 pav. Is_a sarysiy transformacijos 3 taisyklé

Taisykleé 4. Jei klasés O unarinio atributo R reikSmiy aibé yra klasés Q unarinio atributo "G
reik§miy aibés poaibis (pav. 14a), tai klasés O atributas P yra iSoriniame iS_a
sarySyje su klase Q (pav. 14b):

O[R]c Q
0.P=0Q
Tai taisyklés (3) dalinis atvejis.
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14 pav. Is_a sarysiy transformacijos 4 taisyklé

Taisykle 5. Jei klasés O sudétinio identifikatoriaus *R reiksmiy aibé yra klasés Q sudétinio
identifikatoriaus ~G reiksmiy aibés poaibis (pav. 15a), tai klasé¢ O yra iSoriniame
iS_a sarysyje su klase Q (pav. 15b):

O[*"R]c Q["G]
0=0Q

o, o S
R ° 9
b

15 pav. Is_a sarysiy transformacijos 5 taisyklé

Jei Kklasés Q konstruktas trecioje (atributo) pozicijoje turi aritmetinj palyginimo
operatoriy @ (=, = <, >, <, ), tai jis yra zymimas Q..P @V, kur V - atributo reiksme. Siuo
konstruktu deklaruojamas Klasifikacijos sarysis: klaséje Q isskiriamas objekty poaibis, kurio
egzemplioriy atributas P jgyja reiksmes, uzduotas aritmetiniu palyginimo operatoriumi @
atzvilgiu reiksmés V, pavyzdziui, jeigu P =V, tai poaibio kiekvieno egzemplioriaus atributo P
reiksmé yra lygi V.

Taisyklé 6. Jei klasés O reik§miy aibé yra klasés Q reikSmiy aibés, apribotos operatoriumi 6,
reikSmiy aibés poaibis (pav. 16a), tai kiekvienas o, 0 € O, bus poaibio Q..P ®V
egzempliorius, o tuo paciu ir klasés Q egzempliorius (pav. 16b):

O c Q.POV
0 =0

Sios taisyklés grafinis atvaizdavimas yra paveiksle 16c¢.

(5@ <Q® Q.POV
IS I BN
a b c

16 pav. Is_a sarysiy transformacijos 6 taisyklé
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Tam, kad pailiustruoti is_a sarysiy sudarymg i§ poaibio priklausomybiy, grjzkime prie
reliacinés duomeny bazeés schemos su sudétinémis funkcinémis ir poaibio priklausomybémis,
pavaizduotos 9 paveiksle. Sias priklausomybes transformavus j is_a sarysius, gausime schema
su is_a sarysiais (pav. 17).

SL
TVARKAR

STUD_NR

LAIKAS

DESTYT

17 pav. Schema su is_a sarySiais
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4. Metody prijungimas prie abstrakéiy duomeny tipy schemos

Siame etape atvirkstinés inZinerijos tikslas yra abstrak&iy duomeny tipy schema
papildyti metodais, taikomais abstraktiems duomeny tipams. Metodai yra dviejy rasiy:
e standartiniai,
e vartotojy definuoti.

Savo ruoztu vartotojy definuoti metodai yra skirstomi j:
e metodus, kurie paskaic¢iuoja klasés egzemplioriy savybes ir iSvestines savybes t. Y.
metodus, nusakancius klasés egzemplioriy specifing elgsena;
e metodai, kuriais definuojamos specifinés poklases.

Standartiniai metodai yra charakterizuojami skyrelyje 4.2 (Abstrakéiy duomeny tipy
elgsenos standartinés funkcijos), o skyrelyje 4.1 (Vartotojy metody specifikavimas)
iliustruojamas vartotojy metody panaudojimas.

4.1. Vartotojy metody specifikavimas

Sis atvirkstinés inZinerijos etapas bus apibadintas, panaudojant pavyzdj, kurio pagrindu
yra paimtas staciakampio-kvadrato pavyzdys [16]. Sakykim, turime klase KVADRATAS (pav.
18). Jos egzemplioriai yra identifikuojami vidiniu sarysiu ID_KVAD, kurj sudaro du abstrak¢iy
duomeny tipo TASKAS atributai. Klases TASKAS identifikatorius yra ID_TASKAS, kuris
sudarytas agreguojant dvi koordinates X ir Y. Klasés KVADRATAS vidiniai sarysiai su klase
TASKAS yra sujungti is_a sarysiais:

KVADRATAS.V_KAMPAS = TASKAS;
KVADRATAS.A_ KAMPAS = TASKAS.

Taip pat klases KVADRATAS egzemplioriai turi savybes SPALVA ir RYSKUMAS.

X integer

Y integer
O TADKAS

V_KAMPA |D_TA£)|</>AL

E_KAM PQ—‘ S

S
KVADRATA V_KAMPA A_KAMPA

S s s

! \
O O
O X1 X2
SPALVA -0 O
char (20) Y1 Y2

O

RYDKUMAS
char (20)

ID_KVAD

18 pav. Abstrakciy duomeny tipy schema

Sig abstrakéiy duomeny tipy schema papildzius metodais, nusakanéiais klasés
egzemplioriy elgseng, gausime objektinés orientacijos schemg (pav. 19). Joje klasés
KVADRATAS egzemplioriy elgseng nusako funkcijos:

e y1(), kuri kei¢ia koordinate Y1; tai standartinis metodas;
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e plotas() ir ilgis(), kurios nustato klasés KVADRATAS egzemplioriy savybes PLOTAS ir
ILGIS; Sie metodai yra vartotojo definuoti metodai.

Be vartotojy sukurty funkcijy gali biiti panaudotos ir agreguotos funkcijos, tokios kaip
maksimumo, minimumo, sumos ir kt.

X integer
Y intege<r>—‘
O—{TADKAS
V_KAMPA |D_TADK/J&e
%_KAMPQ—\ S
S Q—{ KVADRATA |\ auéa A _KAMPA

ID_KVAD
ainteger T:O
2
SPALVA
char (20) Y2
1 O
y10 RYDKUMAS
char (20)
ILGIS
PLOTI
plotas() plotis() ilgis()

:g
PLOTAS PLOTIS ILGIS
ILGIS

PLOTIS

lygu(
19 pav. Objektinés orientacijos schema su metodais, nusakanciais Klasiy egzemplioriy elgsena

Gauta OO schema galima dar papildyti metodais, skirtais igskirti poklases. Sie metodai
inicijuoja isorinius paveldo is_a sarysius tarp virs- ir poklasiy.

Kas bus, jei funkcijos lygu() iséjimo reiksmé TRUE (ji specifikuota pagal nutyléjima)
deél standartinés funkcijos y1() panaudojimo pavirs reiksme FALSE?

Sis funkcijos y1() panaudojimas inicijuoja schemos papildyma nauja savoka STKAMP
su nauja objekty aibe (pav. 20). Kadangi kvadratas yra staciakampis, kurio visos krastinés
lygios, tai klasei KVADRATAS galima sukurti virsklase STKAMP, kurios egzemplioriai buty
staciakampiai. Klasés KVADRATAS egzemplioriy aibé bus klasés STKAMP egzemplioriy aibés
poaibis, kai savybés ILGIS ir PLOTIS bus lygios. Virsklasé nebatinai turi turéti visus poklasés
atributus ir metodus, dalis jy gali likti prie poklasés ir bati specifiniais tai poklasei (pvz.,
RYSKUMAS). Be to gali tekti pakeisti kai kuriuos vidiniy sarysiy ir atributy pavadinimus (pvz.,
ID_KVAD ir ID_STKAMP).

Virsklasés egzempliorius bus priskiriamas poklasei tada, kai rysio metodas grazins
TRUE reiksme.
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X integer

Y integer
O TADKAS

V_KAMPA ID_TADK%

S
A_KAMPQ—\ s
S O
STKAMP V_KAMPA A_KAMPA
* ) >
O O
O X1 X2
SPALVA =0 =0
Y1 Y2

char (20)

ID_STKAMP
ainteger

Y1

y1(0 L

Y1

ILGIS Y1 X1

PLOTIS Y2 X2
plotas() plotis()| ilgis()

PLOTAS PLOTIS ILGIS

KVADRATA

ILGIS ILGIS

PLOTIS NPLOTI

-O

RYDKUMAS char

“lygu() lygu() (20)

20 pav. Objektinés orientacijos schema su metodais, leidzianciais isskirti poklases, panaudojant
paveldéjimo sarysius

Panaudojant paveldéjimo sarysius, galima sukurti ne tik virsklases, kurios isreiksty
apibendrinima, bet ir poklases, kurios isreiksty klasifikavima.

Tam, kad uztikrinti, kad nebaty pazeisti tam tikri objekty apribojimai programy
vykdymo metu, pakeitus objekto savybes, reikia patikrinti, ar tas objektas vis dar priklauso tai
Klasei, t. y. galbit jis jau gali priklausyti tik virsklasés objekty aibei, nes nebetenkina tam tikry
apribojimy, o galbat ji galima priskirti poklasei, nes jis patenkino tam tikrus apribojimus.
Pateiktame pavyzdyje metodas y1() keicia objekto (staciakampio, ar jo specialaus atvejo -
kvadrato) vertikalig krastine. Taciau jei tas objektas priklauso klasei KVADRATAS ir pakeisime
savybés ILGIS reiksme, tai jis nebetenkins reikalavimo, kad funkcija ilgis(ILGIS, PLOTIS)
grazins FALSE reiksmg ir tas objektas nebegalés priklausyti klasei KVADRATAS. Analogiskai,
gali atsitikti ir taip, kad staciakampis taps kvadratu.

4.2. Abstrakéiy duomeny tipy elgsenos standartinés funkcijos

Kai abstraktus duomeny tipas yra deklaruojamas, automatiskai yra uzduodamos trijy
tipy funkcijos:
e stebéjimo funkcijos,
e mutavimo funkcijos,
e ADT egzemplioriy konstravimo funkcijos.
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Deklaruosime 20 paveiksle pateikto pavyzdzio klasés STKAMP struktiira.

CREATE TYPE stkamp
(spalva varchar(20),
id_stkamp id_stkamp)

CREATE TYPE id_stkamp
(v_kampas v_kampas,
a_kampas a_kampas)

CREATE TYPE v_kampas
(x1 integer,
y1 integer)

CREATE TYPE a_kampas
(x2 integer,
y2 integer)

Sios tipy definicijos automatiskai uzduoda:

e konstruojancias funkcijas
stkamp() — stkamp
id_stkamp() — id_stkamp
v_kampas()— v_kampas
a_kampas()—» a_kampas

e stebéjimo funkcijas
spalva(stkamp) — varchar(20)
id_stkamp(stkamp) — id_stkamp
v_kampas(id_stkamp) — v_kampas
a_kampas(id_stkamp) — a_kampas
x1(v_kampas) — integer
y1l(v_kampas) — integer
x2(a_kampas) — integer
y2(a_kampas) — integer

e mutatorius
spalva(stkamp, varchar(20)) — stkamp
id_stkamp(stkamp, id_stkamp) — stkamp
v_kampas(id_stkamp, v_kampas) — id_stkamp
a_kampas(id_stkamp, a_kampas) — id_stkamp
x1(v_kampas, integer) — v_kampas
y1(v_kampas, integer) — v_kampas
x2(a_kampas, integer) — a_kampas
y2(a_kampas, integer) — a_kampas

Deklaravus ADT paskelbiami tipy ir atributy kintamieji, kad buty galima uzduoti
jvairias funkcijas tipy atzvilgiu. Toliau pateiktas programos fragmentas, kuriame du priskyrimo
operatoriai yra tarpusavyje ekvivalentiski:

BEGIN

DECLARE st stkamp;
DECLARE sp varchar(20);
SET sp=st..spalva;

SET sp=spalva(st);
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END;

ADT egzemplioriy konstravimas isbaigiamas panaudojus konstravimo funkcijas, kurios
yra palaikomos kaip ADT definicijos dalis. Kai konstravimo funkcija yra aktyvizuota, tada:

e generuojamas naujas ADT egzempliorius,
e priskiriama egzemplioriui tipo zyme,
e kiekvienam naujo egzemplioriaus atributui priskiriama nuliné (null) reiksmé.

Pavyzdziui:

BEGIN

DECLARE st stkamp;

DECLARE sp varchar(20);

SET st=stkamp();

SET st..spalva="RAUDONA’;

SET st..id_stkamp=id_stkamp();

SET st..id_stkamp..v_kampas=v_kampas();
SET st..id_stkamp..v_kampas..Y1=10;
END,;

Pirmaisiais dviem deklaravimo sakiniais tipy stkamp ir varchar kintamiesiems st ir sp
priskiriamos nulinés reiksmes. Cia reikia pastebéti, kad tipo kintamojo nuliné reiksmé néra tas
pats, kas tipo egzemplioriaus visy atributy nulinés reiksmés. Priskyrimo operatoriumi
SET st = stkamp() sudaromas naujas staciakampio egzempliorius ir priskiriamas kintamajam
st. Siuo atveju kintamasis st turi nenulinj staciakampio egzemplioriy, kurio visi atributai yra
nuliniai. Priskyrimo operatorius SET st..spalva = ‘RAUDONA’ atributui SPALVA priskiria
reiksme¢ RAUDONA. Operatorius SET st..id_stkamp = id_stkamp() sukuria tipo id_stkamp
nauja egzemplioriy ir priskiria jj tipo st atributui id_stkamp. Naujas id_stkamp egzempliorius
néra nulinis egzempliorius. Sis naujas nenulinis identifikatorius turi nulinius atributus.
Analogiskai sukuriamas tipo v_kampas egzempliorius. Ir pagaliau tipo v_kampas atributas Y1
po paskutinio priskyrimo jgauna reiksme 10.

ADT gali bati apibréztas kaip kito ADT potipis, priskiriant jam reikiama varda:

CREATE TYPE kvadratas UNDER stkamp(ryskumas varchar(20));

Naujas potipis KVADRATAS paveldi tipo STKAMP struktiira ir elgsena. Struktaros
paveldas reiskia, kad potipis KVADRATAS turi visus STKAMP atributus ir dar jam deklaruotas
naujas papildomas atributas RYSKUMAS. Be to, KVADRATAS paveldi visas supertipo
STKAMP operacijas, kurios charakterizuoja staciakampio elgseng. Tokiu badu visos tipo
STKAMP operacijos gali bati taikomos tipo KVADRATAS visiems egzemplioriams. Tipo
KVADRATAS deklaravimas automatiskai sukuria konstruojancia funkcija

kvadratas() — kvadratas.

Be to, visos stebéjimo ir mutavimo funkcijas, apibréztas tipui STKAMP paveldi subtipas
KVADRATAS.

OOK palaiko tiek funkcijy perkrovimo, tiek funkcijy dinaminio persiuntimo
procesus. Jeigu funkcija yra iskvieciama, tai vykdymui pasirinktas funkcijos egzempliorius
programos vykdymo metu priklauso nuo aktualizuoty argumenty tipo. Funkcijos egzempliorius
parenkamas i$ taikytiny tarpo toks, kuris geriausiai vykdymo metu tinka duotiems argumenty
tipams.
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5. Semantinio modelio jvedimo grafinis redaktorius ir jo taikymas
objektinéms schemoms generuoti

Sukurta programa, kuri leidzia redaguoti objektiskai orientuota schemg, o véliau is
deklaruotos schemos sugeneruoja duomeny bazés aprasa, skirta duomeny bazei sukurti.

Programa leidzia schemoje naudoti sekancius konceptus:

e klasés (pastovios ir virtualios),

e vidiniai sarysiai (identifikatoriai ir projekcijos),

e atributai (atominiai ir sudétiniai),

e metodai (klasiy egzemplioriy elgsena apibadinantys ir skirti isskirti klasiy poklases),
e iSoriniai sarysiai.

Schemos aprasas yra sugeneruojamas POET 5.0 [31, 32] formate. VVéliau POET pagalba
i$ to sugeneruoto duomeny bazés apraso yra sukuriamas vidinis POET duomeny bazés aprasas.
Taigi galutinis mano sukurtos technologijos rezultatas yra POET OODB. Naudoti $ios
duomeny bazés duomenis galima is taikomyjy programy, parasyty C++ kalba.

Sukurta mano duomeny bazés schema, neturi apribojimo, kad i$ jos galima sukurti tik
POET formato OODB. Esant reikalui, programa galima nesunkiai papildyti (t.y. sukurti naujus
generatorius, kurie gali baiti sukurti ir kaip atskiros programos), kad ji galéty generuoti ir Kity
OODB aprasus. Be to, sukurti nauji generatoriai galéty generuoti ne tik OODB aprasus, bet ir
reliaciniy DB aprasus.

21 paveiksle yra pateiktas anksc¢iau aprasytas Tvarkarascio pavyzdys. Skirtumas nuo
ankstesnés is_a sarysiy schemos (pav. 17) yra toks, kad klasés STUDLAIK sudétinio atributo L
tipa batinai reikia nurodyti sudarant tiesioginj sarysji STUDLAIK.L = LAIKAS. Be to sioje
realizacijoje netinka vidinis sarysis (VS) AL. Vietoje jo turi bati VS TVARKAR, nes sudétinio
atributo tipas yra nustatomas per to paties pavadinimo vidinj sarysj.

31



DIEN

AT

;

WARDAS

}

FAVARD

O—
yal
O LAlKAS
. — % i
o L AUD
i i i
L s L A
. . . TWARKAR
. oL L& AL ® ' ' . o
g — ) )
L I 7l
O STUDLAIK iy
st . = 5 TWARKAR | L D_NDR
STUD_NR f D C] D DESTYT
O STUD o ‘ 8
n—@—ll
VARDAS
O
PaARD
0O

21 pav. Tvarkarascio schema

!

Be to, kaip jau buvo minéta, programa leidzia jvesti klasiy egzemplioriy elgseng
apibadinancius ir skirtus isskirti klasiy poklases metodus. 22 paveiksle yra parodyta
Staciakampio-kvadrato OO schema (pav. 20), nubraizyta Sia programa. Skirtumas nuo
ankstesnés schemos (pav. 20) yra toks, kad visi klasiy egzemplioriy elgsena apibadinantys
metodai yra nubrézti ant vienos linijos.
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Sugeneruotame POET duomeny bazés aprase yra ne tik klasiy aprasai, bet ir naudojamy
indeksy aprasai.
Sugeneruoty schemy aprasy tekstai yra pateikti priede.

22 pav. Staciakampio-kvadrato schema

Be to schemoje galima pavaizduoti ir kai kuriuos konceptus, kuriuos galima véliau
panaudoti tik reliacinés DB aprasyme:

e Kilasés egzemplioriy elgseng ar klasiy egzemplioriy apribojimus, skirtus suskirstyti j
poklases, galima nurodyti ne tik metody pagalba, bet ir specifiniy, kokiai nors reliacinés
duomeny baziy valdymo sistemos (RDBVS) budingy israisky pagalba.

e Kilasés egzemplioriy elgseng ar klasiy egzemplioriy apribojimus, skirtus suskirstyti j
poklases, galima nurodyti per ®@operatoriy, kur P ®V reiskia, kad operacija @yra taikoma
atributui P, panaudojant reiksme V.
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6. Darbo isvados

Parinkti duomeny inzinerijos kriterijai ir principai, leidziantys realizuoti tiesiogines ir
atvirkstines objektiniy ir reliaciniy schemy transformacijas.

Misrios duomeny inzinerijos principams realizuoti isskirti trys apibendrinti inzinerijos
procesai — atributy reagregavimas, is_a sarysiy transformavimas, metody prijungimas
abstraktiems duomeny tipams.

Klasikiniy bei ispléstiniy reliaciniy, abstrakciy duomeny tipy ir objektiniy schemy
taikymas, realizuojant misrios duomeny inzinerijos technologinj principa, sudaro galimybe
panaudoti fundamentalias, matematizuotas duomeny priklausomybes — poaibiy,
paprastasias bei sudétines funkcines ir is_a sarysiy priklausomybes.

Atvirkstinés inzinerijos procese atributy reagregavimo rezultate isvedamos sudétinés
funkcinés priklausomybés bei siy priklausomybiy objektinés dengtys, kurios leidzia
identifikuoti schemy ir jy atributy vardy sinonimus ir, tokiu btudu, padidinti reliaciniy
schemy semantinés israiskos galimybes.

Sudarytos is_a sarysiy isvedimo is§ ispléstinémis reliacinémis schemomis uzduoty
objektiniy dengciy taisyklés; isvesti is_a sarysiai savo kairiosiose ir desiniosiose pusése gali
turéti struktariniu poziariu skirtingus (abstrakcius) duomeny tipus.

Abstraktiems duomeny tipams prijungiant elgsenos metodus, inicijuojami nauji is_a
sarysiai; Siy sarysiy kairiosioms ir desiniosioms puséms jvedus naujas Savokas,
padidinamas abstrak¢iy duomeny tipy schemy semantinés israiskos galimybeés.

Sudarytas semantinio duomeny modelio grafinis redaktorius, kuriame numatyta galimybé
generuoti objektiniy schemy aprasus.
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Priedas

Sugeneruoty schemy aprasy tekstai

Tavrkar.hcd

/**************************************************************/

/* This file is generated by <<< Extended ER Diagrams >>> */
I* */

I*  If superclass(-es) is (are) below subclass(-es), you */

[* must move it (them) up. */

/* If two classes have the same indeX, you must change */

/* index name. */

/**************************************************************/

class STUDLAIK

{

public:
STUDLAIK ();
~STUDLAIK ();
LAIKAS L;
STUD S;
TVARKAR TVARKAR,;

useindex S_Index;
useindex TVARKAR_Index;
useindex L_Index;

+

class TVARKAR
{
public:
TVARKAR ();
~TVARKAR ();
LAIKAS L;
int AUD;
char G[5];
DESTYT D;
useindex AL _Index;
useindex L_Index;
useindex D_Index;

H

class LAIKAS
{
public:
LAIKAS ();
~LAIKAS ();
char VAL[8];
char DIEN[2];
useindex L_Index;

%

class DESTYT
{
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public:

DESTYT ();
~DESTYT ();
int D_NR;
char KAT[10];
char VARDAS[10];
char PAVARDI[10];
useindex D_Index;
Y
class STUD
{
public:
STUD ();
~STUD ();
int STUD_NR;
char VARDAS[10];
char PAVARD[10];
useindex STUD _Index;
Y
indexdef S_Index: STUDLAIK
{
S.STUD_NR;
Y

indexdef TVARKAR_Index: STUDLAIK

{
TVARKAR.L;

TVARKAR.AUD:
h

unique indexdef AL_Index: TVARKAR
{

L.VAL;
L.DIEN;
AUD;
Y
indexdef L_Index: TVARKAR
{
L.VAL;
L.DIEN;
3

unique indexdef L_Index: LAIKAS

{
VAL;

DIEN:
+

unique indexdef D_Index: DESTYT
{

+

D_NR;



unique indexdef STUD_Index: STUD

¢ STUD_NR;
Y
indexdef D_Index: TVARKAR
{
D.D_NR;
Y
indexdef L_Index: STUDLAIK
{
L.VAL,
L.DIEN;
Y

Stkamp.hcd

/**-k****************-k**-k*****-k****-k****************************/

[* This file is generated by <<< Extended ER Diagrams >>> */

I* */

/* If superclass(-es) is (are) below subclass(-es), you */
/* must move it (them) up. */

/* If two classes have the same index, you must change
[* index name. */

*/

/*******************-k********-k*********************************/

persistent class STKAMP
{
public:
STKAMP ();
~STKAMP ();
TASKAS A_KAMPAS;
TASKAS V_KAMPAS;
char SPALVA[20];
int X1;
intY1;
int X2;
int Y2;
intyln (int *Y1, int nl, int *a, int n2);
intilgis (int *X2, int n1, int *X1, int n2);
int plotis (int *Y2, int n1, int *Y1, int n2);
int plotas (int *PLOTIS, int n1, int *ILGIS, int n2);
useindex V_KAMPAS _Index;
useindex A_ KAMPAS _Index;

+

class TASKAS
{
public:
TASKAS ();
~TASKAS ();
inty;
int X;
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class KVADRAT: public STKAMP

t
public:
KVADRAT ();
~KVADRAT ();
char RYSKUMAS[20];
int lygu (int *PLOTIS, int nl, int *ILGIS, int n2);
Y
indexdef V_KAMPAS_Index: STKAMP
{
X1;
Y1;
Y
indexdef A_ KAMPAS _Index: STKAMP
{
X2;
Y2;
Y
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STRUKTURINIU TIPU PANAUDOJIMAS VARTOTOJU SCENARIJU
SUDARYMUI

B. Paradauskas, L. Salelionis
Kauno technologijos universitetas

Isanalizavus klasiy, asociacijy ir funkcinio modeliy semantinés israiskos galimybes aprasant objekty sistemos statines
ir dinamines savybes, pasitlyta informacijos poreikiams integruoti panaudoti problemingés srities koncepty struktarinius tipus.
Sia tipy specifikavimo sistema sujungus su objekty sistemos dinaminiy savybiy specifikacijomis sudaryta detalizuota vartotojy
scenarijy diagrama, leidzianti tiksliai apibrezti vartotojy informacijos poreikiy turinj.

1. Jvadas

Informacijos sistemy projektavimo objektinéje metodologijoje [1, 2] naudojami klasiy
asocijavimo, dinaminis, funkcinis ir klasiy komunikavimo modeliai. Statiniai ir dinaminiai
objekty sistemos apribojimai specifikuojami jvairiomis diagramomis, kurios sudaro pramoniniy
CASE priemoniy pagrinda taikomyjy uzdaviniy kodo generavimui. IS projektavimui sukurtame
ObjectTeam pakete [3] objekty sistemos modeliavimui naudojamos 7 diagramos:

Objekty modelis: 1) Klasiy asocijavimo diagrama (CAD);
Dinaminis modelis: 2) Buseny transformavimo diagrama (STD),
3) Vartotojy uzdaviniy diagrama (UCD),
4) Jvykiy sekos diagrama (ETD);
Funkcinis modelis: 5) Duomeny srauty diagrama (DFD);
Klasiy komunikavimo modelis:  6) Klasiy komunikavimo diagrama (CCD),
7) Pranesimy apibendrinimo diagrama (MGD).

Ivairiy autoriy pozitiriams apibendrinti sukurta unifikuota modeliavimo kalba (UML)
[4]. Pagrindinius struktarinius ir dinaminius aspektus, kurie reikalingi vartotojy uzdaviniy kodo
generavimui, modeliuoja CAD-, STD-, DFD-diagramos. Visos kitos diagramos patikslina iy
diagramy informacija, jas tarpusavyje ,,subalansuojant“ pakankamo detalumo lygmenyje:
,,How the Modelling Techniques Fit Together [4]. Siuose projektavimo procesuose dalyvauja
vartotojai, analitikai, projektuotojai ir programuotojai. Sistemos iSvystymo ir reinzinerijos
procesuose svarbu yra tiksliai apibrézti vartotojy veikla ir jy informacijos poreikius visoje
informacijos sistemoje. Sie aspektai specifikuojami sasajy srauty diagramomis (CD) ir anks¢iau
minétomis UCD-, ETD-, CCD-, MGD-diagramomis.

Siame straipsnyje parodytas pozidris, kaip pagrindiniy diagramy informacija ir
vartotojy vietg sistemoje galima apibendrinti, naudojant duomeny struktarinius tipus [5] ir
detalizuotas vartotojy scenarijy diagramas.

2. liustracinis uzsakymy vykdymo kontrolés uzdavinys

Uzsakymy vykdymo kontrolés uzdavinj [6] iliustruosime tokiomis diagramomis: klasiy
asocijavimo diagrama (1 pav.), duomeny srauty diagrama (2 pav.) ir btseny transformavimo
diagrama (3 pav.).

Cia parodytos klasés, klasiy atributai ir kvalifikuotos klasiy asociacijos. Pagrindiniai
objekty sarysiai yra apibendrinimo (isa) arba agregavimo (part_of) sarysiai su nurodytomis
kardinalumo (arba multiplikacijos) savybémis. Pirkéjo pateiktas uzsakymas (PARDUOTA)
prekybinés firmos makleriui identifikuojamas uzsakymo numeriu (uzsak_nr). Uzsakymas
(UZSAKYTA) susideda is keliy skirtingy prekiy komplekty (KOMPL_NR) su nurodytu
komplekty kiekiu (kiekis). Apmokétas uzsakymas (APMOKETAS_UZSAKYMAS) yra toks
(apmoketa=.T.), kai uz viso uzsakymo prekes pinigai pervesti i$ pirkéjo saskaitos j prekybinés
firmos saskaita. Pristatytas uzsakymo komplektas (PRISTATYTAS UZSAK_KOMPL) yra
pirkéjui atiduotas uzsakymo komplektas. Uzsakymas yra jvykdytas (/VYKD_UZSAK), Kai jis
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yra pilnai apmokétas (JVYKD_UZSAK isa APMOKETAS_UZSAKYMAS) ir kai visi uzsakymo
komplektai yra pirkéjui pristatyti.

asociacija (su multiplikacijos savybe M:1)

L \ /nlasé

PARDUOTA komplevkta: panaudo{zm:s'tjisakymuose‘ {KOMPL_NR
03 T sakymas susideda i$§ :
uzsak_nr: integer uz y . ust ! ‘ : *kompl_nr: integer
apmokéta: logical g uzsakyta {sulg&aet} {subset} \\\
uzsak_data: date . .
= /Rysw atributas atributas
- jvykd_poz(): logical
operacua/a ykd_poz(): log " (raktinis)
? part_of UZSAKYTA part_of
{ F
) o pristatyta: logical
apibendrinimo
sarykls —7 kiekis: integer kvalifikuota

APMOKETAS- L asociacija
_UZSAKYMAS

PRISTATYTAS-
J—‘ _UZSAK_KOMPL
’1VYKD_UZSAK M

k _|NEPRISTATYTAS-
"] _UZSAK_KOMPL

“VYKD_UZSAK

1 pav. Klasiy asocijavimo diagrama.

Duomeny srauty diagramoje parodytos duomeny saugyklos (UZSAKYTA,
PARDUOQOTA), trys procesai (Uzsakymo paieska, Komplekty pristatymo pirkejui kontrole,
Uzsakymo ispildymo analizé), aktorius MAKLERIS ir duomeny srautai. Srauty identifikavimui
naudojami SQL3 kalbos [7] duomeny tipai. Si kalba atzvilgiu SQL turi abstrakéiy duomeny
tipy praplétima. Tipy specifikavimo sintakse galima charakterizuoti trijy pozicijy struktara:

X - klase,
XY - klasés X sudétinis atributas Y,
XY.Z - sudeétinio atributo X.Y atributas Z,

x; X.y; X.Y.z; X..z - objektiniai kintamieji.

MAKL

UZSAKYTA..uzsak_nr [MAKL]

/ duomeny procesas

UZzsakymo paieSka
UZSAKYTA..uzsak_nr

uzsakyta _—
i UZSAKYTA

pirkéjui kontrolé

N . duomeny saugykla
Complekm pr_statymCD/ UZSAKYTA. pristatyta [MAKL] /

PARDUOTA

[UZSAKYTA..pristatyta; :

: PARDUOTA..jvykd_po?
UZSAKYTA..uzsak_nr] lvykd_poz

\rezultatyvinis srautas

/ zsakymo iSpildymo
duomeny srautas L
analizé

2 pav. Duomeny srauty diagrama

Aktorius MAKL siun¢ia klasés UZSAKYTA atributo reiksme uzsak nr procesui
Uzsakymo paieska. Sis procesas objekta-egzemplioriy uzsakyta perduoda sekangiam procesui
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Komplekty pristatymo pirkéjui kontrole, kuris saugyklai UZSAKYTA persiuncia objekto-
egzemplioriaus uzsakyta reiksme pristatyta. Sia reikime nustato aktorius MAKL. I3 saugyklos
UZSAKYTA paimami jrasai su tuo paciu uzsakymo numeriu uzsak_nr. Procesas Komplekty
pristatymo pirkéjui kontrole perduoda kitam procesui Uzsakymo ispildymo analize agreguota
duomeny srautg [UZSAKYTA..pristatyta; UZSAKYTA..uzsak_nr], kuriame fiksuojama aibé
binariniy reiksmiy (.T. arba .F.), asocijuota su tuo paciu klases UZSAKYTA kintamuoju
uzsak_nr. Pastarasis procesas j saugykla PARDUOTA persiuncia rezultatyvinj srauta, kuriame
yra nustatyta objekto-egzemplioriaus parduota atributo reiksmé jvykd poz.

’ <———pradiné bisena

activ (U..un) <« veiksmas
¢ jvykio praneSimas

U..un blisena /
;L
Ll

p

galiné bisena

first() <——ivykis

superbisena
¢ p:ip:=T Cipi=T /
U..un . - |
—p veikla . .
do: update pr NPUK..un Cl..un virtualios
i . klasés elgsena
. A do: calculate au..ip
next .
existsCheck()=Y existsCheck()=N

0]
] -
next()=Y v next()=N \/
U..PR; g\ . B ) _
existsCheck(F) vykis (su pre-ir post-salygomis)

3 pav. Biseny transformavimo diagrama

Buseny transformavimo diagramoje basenos identifikuojamos objektiniais parametrais
- klasiy tipais (potipiais), atributy tipais, atributy reikSmémis ir reiksmiy poaibiais. Biisenos
transformuojamos aktoriaus veiksmais ir jvykiais-funkcijomis. Jvykiai gali turéti pre- ir post-
salygas, apibendrinancias lygiagrecius procesus, ir superbasenas, t. y. buisenas, susidedancias
i$ keliy dekomponuoty baseny. Pavyzdziui, jvykis-funkcija next() gali objekty biiseng pervesti
j buseng U..un arba [U..PR; U..un], priklausomai nuo post-salygy next()=Y arba next()=N.

3. Objekty sistemos atvaizdavimas struktariniais tipais

Objekty sistemos koncepcinéms priklausomybéms atvaizduoti paimsime koncepcinj
QRP-modelj [5], kuriame struktariniams tipams apibrézti naudojamos tokios pagrindinés meta-
prielaidos:

Koncepto vardas yra arba / ir:
- klasés (objekto),
- sudétinio atributo vidinio sarysio,
- atributo (savybés)
vardas.

Pav. 4 pateikta pastoviy ir virtualiy klasiy struktariniy tipy asocijavimo diagrama.
Pavyzdziui, objekto NEPRISTATYTAS UZSAKymo_KOMPLektas unarinio vidinio sarysio
vardas UZSAK_NR yra objekto NEJVYKDytas UZSAKymas (NIU) vardas. Cia poaibio
priklausomybé NPUK.UZSAK_NR < NIU traktuojama kaip isorinis isa-sarysis
NPUK.UZSAK_NR isa NIU. Kiekvienas klases APMOKETAS _UZSAKymas egzempliorius
apmoketas_uzsak su atributo /VYKDymo_POZymis reiksme jvykd_poz=.F. yra klasés NIU
egzempliorius: APMOKETAS_UZSAK../VYKD POZ=.F. isa NIU. Kiekvienas jvykd_ uzsak
egzempliorius yra aibés APMOKETAS UZSAK egzempliorius su atributo /VYKD POZ
reiksme jvykd_poz=.T. arba formaliai:
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JVYKD_UZSAK isa APMOKETAS_UZSAK..)VYKD_POZ=.T.,
0 taip pat
JVYKD_UZSAK isa APMOKETAS_UZSAK.
Cia gali bati pritaikyta meta-isvedimo taisyklé 1U isa AU. Analogiskai:
AU isa PARDUOTA..APMOKETA=.T.
ir
PARDUOTA..APMOKETA=.T. isa AU.
IS iy dviejy koncepciniy priklausomybiy seka simetriné koncepty vardy sinonimo priklausomybé
AU isa PARDUOTA.. APMOKETA=.T.,
0 taip pat
AU isa PARDUOQTA.
Be to, isa:sary§is yra tranzityvusis sarysis, t. y. is 1U isa AU ir AU isa PARDUOTA seka IU isa PARDUOTA.

Siame pavyzdyje parodyta dar koncepciné priklausomybé

PARDUOTA..UZSAK_NR isa UZSAKYTA..UZSAK_NR.
Be sujungtyjy atributy, kurie yra naudojami isorinése priklausomybése, sioje schemoje panaudoti nesujungtieji
(arba laisvieji) atributai PARDUOTA..UZSAKymo_DATA ir UZSAKYTA..KIEKIS.

UZSAK_NR (UN) . KOMPL_NR (KN)

% PARDUOTA (P) UZSAK_NR (UN)

UZSAK_DATA UZSAKYTA (U)

KIEKIS

-O

PRISTATYTA (PR)

IVYKD_POZ (IP)

APMOKETA (AP)

4 pav. Pastoviyjy (zym. Qyir virtualiyjy (zym. @) Klasiy struktiriniy tipy asocijavimo diagrama

4. Detalizuoti vartotojy scenarijai

Detalizuojant duomeny srauty diagramos procesus (2 pav.) su duomeny srautais,
identifikuojamais strukttiriniy tipy asociacijomis (1 pav.), gali bati suprojektuota (sugeneruota)
CASE priemonémis vartotojo uzdavinio scenarijaus diagrama (5 pav.). Sioje diagramoje
sistemos dinaminés savybés perkeliamos is biiseny transformavimo diagramos, panaudojant
tokius pat grafinius zyméjimus. Scenarijaus diagrama bus detalizuota, jeigu basenos
identifikuojamos Kklasiy (pastoviyjy ir virtualiyjy) asocijavimo struktariniais tipais ir kiekvienas
duomeny apdorojimo procesas yra elementari funkcija. Elementari funkcija yra standartiné
arba tipiné klasés elgsenos funkcija [8]:

- konstruktorius arba destruktorius,
- stebéjimo funkcija,

- mutuojanti funkcija,

- statinés tipy kontrolés funkcija,

- objekty pakei¢iamumo funkcija.
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5. I§vados

1. Informacijos sistemy projektavimo CASE priemonémis panaudojamuose objekty, dinaminiame ir funkciniuose
modeliuose pasireiskia kriterijy stoka, integruojant procesy, klasiy asocijavimo, baseny transformavimo
diagramas bei tiksliai apibréziant vartotojy informacijos poreikius.

2. Pateiktas iliustracinis $iy diagramy panaudojimo pavyzdys, kuriuo iliustruojama ObjectTeam projektavimo
priemoniy semantinés galimybés specifikuoti statinius ir dinaminius objekty sistemaos apribojimus.

@
v

Uzsakymo Nepristatyty Pristatyty
Uisakymo§ iSpildymo kom plekty kom plekty
activ(U..un) )paieska analizé kontrolé kontrolé
h 4
U..un
first()
activ
* Komlekty (p)
—P u pristatymo

pirkéjui

kontrolé

activ(au)

activ(niu)

next()

[NextO=Y A hext()=N

v

PUK.un

- » NPUK.un
existsCheck()=Y
existsCheck()=N
_ h 4

existsCheck(F) activ(p)

[U..PR;
U..un]

) 4

activ(PUK..un)

A

¥

: istsCheck()=Y
(existsCheck(r)) eXistsCheck() existsCheck()=N

5 pav. Uzsakymo vykdymo kontrolés scenarijaus diagrama

3. Pasitlyta statinems semantinéms priklausomybéms specifikuoti panaudoti koncepcine Objekty-Sarysiy-
Savybiy schema, kurios pagrinda sudaro SQL3 kalbos abstrakéiy duomeny tipy prototipas. Siuo pagrindu
probleminés srities struktariniy tipy konceptai jgauna kontekstais motyvuotas klasiy, asociacijy ir atributy
kategorijas. Tai sudaro prielaidas paskirstyty vartotojy poreikiams integruoti j globaline struktariniy tipy
specifikavimo schema.

4. Procesy ir baseny transformavimo diagramomis aprasytas objekty sistemos dinamines savybes apjungus su
struktariniy tipy specifikavimo schema, sudaryta vartotojy scenarijy detalizuota diagrama, kuri tiksliai atspindi
vartotojy informacijos poreikiy turinj ir sudaro prielaidas vartotojy uzdaviniy programinio kodo generavimui.
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STRUCTURAL TYPES FOR USER SCENARIO DEVELOPMENT
B. Paradauskas, L. Salelionis
Summary

Possibilities of semantic expressiveness of classes, associations and functional models
for description of static and dynamic properties of object system were analysed. For information
requirements integration the use of problem domain concept structural types was proposed. The
integration of specification schema of these types with specifications of dynamic properties of
object system results in detail diagram of user scenarios, which enables a clear definition of
contents of user requirements.

Keywords: object system, class associations, attributes, static properties of object

system, dynamic properties of object system, concepts, structural type, process diagram, state
transition diagram, user scenario diagram.
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APIBENDRINIMO SARYSIO ISVEDIMAS DUOMENU STRUKTUROSE
Linas Salelionis (Kauno technologijos universitetas)

Vadovas Bronius Paradauskas

Apibendrinimo - specializavimo ir agregavimo - detalizavimo sarysiai yra baziniai
semantiniai konstruktai, naudojami duomeny struktiiry projektavimo ir integravimo
metodologijoje. Sie sarysiai specifikuojami isplestinemis esybiy - sarysiy diagramomis (EERD)
arba klasiy asocijavimo diagramomis (CAD). Sios diagramos sudaromos informacijos sistemy
koncepcinio modeliavimo lygmenyje ir véliau, duomeny baziy (DB) schemy ir informacijos
sistemy (IS) vartotojy uzdaviniy projektavimo stadijoje, transformuojamos j duomeny
struktarinius tipus - reliacinius arba objektinius.

Objektiniams tipams specifikuoti panaudosime Sarysiy - Savybiy - Objekty (RPQ)
schema [1]. Sios schemos aprasymo kalba semantikos prasme artima objektinés orientacijos
kalbai, kurios prototipu galima nurodyti SQL3 kalba [2]. SQL3 kalba atzvilgiu SQL turi
abstrak¢iy duomeny tipy praplétimg. Objektiniy duomeny tipy panaudojimas vartotojy
scenarijy sudarymui iliustruotas [3].

Reliaciniy ir objektiniy duomeny Klasiy integracijos poreikis stimuliavo reinzinerijos
metody iSvystyma ir panaudojima. 1 paveiksle parodytos dvi DB schemy transformacijos - RPQ
ir Rel-transformacijos. Tiesioginés inzinerijos kryptimi koncepciné RPQ schema
transformuojama j konkrecios reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos (DBVS) duomeny
aprasymo kalbos (DDL) teksta. Reinzinerijoje loginé reliaciné schema transformuojama j
koncepcine RPQ schema. Sia reinzinerijos prasme svarbiausias RPQ transformacijos bruozas
yra tas, kad is poaibiy priklausomybiy tarp sudétiniy atributy reiksmiy yra nustatomi (isvedami)
IS_a sarysiai tarp koncepcinés schemos esybiy. Rel-transformacijos uzdaviniai pakankamai
giliai isnagrinéti [4].

Tiesioginé inpinerija

v

RPQ schema su
RPQ schema su o
. . o poaibio Rel-schema DDL tekstas
isa-sarydiais . .
priklausomybémis

RPQ Rel- )
. . DDL kodavimas
transformacija transformacija

Reinpinerija

<
<

1 pav. Duomeny struktary inzinerija ir reinzinerija

T1)

I
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2 pav. Isoriniy is_a sarysiy isvedimo taisyklés

Siose tezése pateiktos isoriniy (tarp klasiy arba jy komponenty) isa-sarysiy isvedimo
taisyklés (2 pav.). Isoriniy sarysiy (grafiskai jie zymimi =) isvedimo prielaidos yra isorinés
poaibiy priklausomybés tarp sudétiniy atributy reiksmiy aibiy.

Pateiktose taisyklése tipy struktirai specifikuoti panaudota trijy pozicijy sintaksé [3]:

X - klasg¢,

XY - klasés X sudétinis atributas Y,
XY - klases X sudétinis identifikatorius MY,
X.Y.Z - sudétinio atributo (vidinio sarysio) X.Y komponentinis atributas Z.

Bendrasis poaibio priklausomybés atvejis yra 3 paveiksle. Isoriné poaibio priklausomybé
(grafiskai zymima <) O.R < Q.G koncepcinéje RPQ schemoje specifikuojama tada, Kkai
kiekviena klasés O sudétinio atributo R reiksmé <Oz, Oz, ..., On> yra klasés Q sudétinio atributo
G reiksmeé, t. y. i

<01, 02 ..,0n> 0.R
seka
<0102 ..,0n> Q.G
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3 pav. Bendrasis poaibio priklausomybés atvejis

Taisykléje T6 konstruktas Q..P @ V trecioje (atributo) pozicijoje turi aritmetinj
palyginimo operatoriy @ (=, # <, >, <, ). Siuo konstruktu deklaruojamas klasifikacijos
sarysis: klaséje Q isskiriamas objekty poaibis, kurio egzemplioriy atributas P jgyja reiksmes,
uzduotas aritmetiniu palyginimo operatoriumi @ atzvilgiu reiksmés V. Jeigu P=V, tai poaibio
kiekvieno egzemplioriaus atributo P reiksmé yra lygi V. Jeigu O < Q..P @V, tai kiekvienas o,
0 0, bus poaibio Q..P @V egzempliorius, o tuo paciu ir Q egzempliorius. Si situacija grafiskai
pavaizduota 4 paveiksle.

4 pav. Taisyklés T6 grafinis atvaizdavimas
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