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Ivadas

Problemos formulavimas ir darbo aktualumas. Darbe nagrinéjama
programy sistemy palaikymo ir vystymo problema. Nustatyta, jog sanaudos
Siose programy sistemy gyvavimo ciklo fazése siekia iki 80% visy sanaudy
skiriamy programy sistemoms Kurti. Pagrindinis $io reiskinio veiksnys yra
nuolatinis poreikis pritaikyti sistemy funkcionaluma prie besikei¢ianéiy verslo
reikalavimy, 0 pritaikymo uZduotys apima apie 40% visy palaikymo veikly.
Darbe apzvelgti tyrimai rodo, jog 40-60% palaikymo uzduoliy resursy
skiriama jgyvendintai verslo logikai suvokti. Paprastai tai yra dél to, kad
atsakingi uz sistemy palaikyma Zmonés néra jy projektuotai, todél turi sugaisti
nemazai laiko, kad issiaiskinty ir perprasty sistemos veikimg bei verslo logikos
jgyvendinimo principus. Be to, pakeitimai, atlickami palaikymo metu, yra retai
dokumentuojami ar net nedokumentuojami visai, todél zinios, jgytos
jgyvendinant pakeitimus, lieka individualiy programuotojy galvose.

Tuo tarpu kiti tyrimai atskleidé, jog paprastai tik trecdalis programy
sistemos kodo jgyvendina verslo logika, 0 kita dalis skiriama infrastruktiiros
funkcionalumui (pvz.: duomeny bazés jungties valdymui) uztikrinti ar
platformai specifinéms funkcijoms (pvz.: praneSimy eilés valdymui)
igyvendinti. I$ to darytina i§vada, jog automatizuojant verslo ziniy i§gavimg i§
egzistuojanéiy programy sistemy, galima sumazinti sistemy palaikymo ir
vystymo sanaudas.

Atsizvelgdamas | Siy problemy svarba, tarptautinis standartizacijos
konsorciumas OMG (angl. Object Management Group) inicijavo architektiira
grindziamo sistemy modernizavimo darbo grupe ADM (angl. Architecture-
Driven Modernization), kurios tikslas yra suformuoti rinkinj standarty,
jgalinan¢iy kurti modernizavimo procesa automatizuojanéias priemones. Ziniy
iSgavimo meta-modelis (KDM - angl. Knowledge Discovery Meta-model)
atlieka pagrindinj vaidmenj OMG ADM standarty Seimoje, kadangi jis suteikia
galimybe zinias apie programy sistemas formaliai apraSyti ir analizuoti
skirtingais aspektais jvairiuose abstrakcijos lygmenyse. Be to, KDM yra
nepriklausomas nuo specifinés programavimo kalbos ar technologinés
platformos, todél jo pritaikymo spektras zinioms iSgauti i§ skirtingo tipo
programy sistemy yra pakankamai platus. Nors mokslingje literatiiroje vyrauja
susidoméjimas ADM standartais, taCiau tyrimy Sioje srityje atliekama
nepakankamai, o metody, skirty verslo zinioms iSgauti yra sitiloma vos keletas.

Tyrimy objektas. Siy tyrimy objektas yra procesas apimantis verslo Ziniy
iSgavimg i§ egzistuojanCiy programy sistemy bei iSgauty Ziniy vaizdavima
verslo zodynu, taisyklémis bei verslo uzduotimis.



Darbo tikslas. Patobulinti verslo ziniy iSgavimo i§ egzistuojanciy
programy sistemy procesg pasiiilant metoda bei ji palaikanciy priemoniy
karkasa.

Darbo uZdaviniai. Siekiant jgyvendinti uzsibrézta tiksla, suformuojami Sie
uzdaviniai:

1. Atlikti metody, skirty verslo zinioms isgauti i§ egzistuojanciy
programy sistemy, analiz¢ ir nustatyti kokios verslo ziniy riSys
yra iSgaunamos S$iais metodais, kokios technikos naudojamos
iSgaunant, kokie sistemy artefaktai nagriné¢jami i§gavimo metu
bei kaip iSgaunamos Zinios yra atvaizduojamos.

2. Apibrézti formaly pagrinda iSgaunamoms Zzinioms vaizduoti ir
analizuoti.

3. Pasitlyti ir apibrézti verslo ziniy iSgavimo i§ egzistuojanciy
programy sistemy metoda bei sukurti jj palaikanéiy priemoniy
karkasg.

4. Atlikti eksperimentinj verslo ziniy i$gavimo i§ egzistuojancios
programy sistemos tyrimg bei jvertinti sitlomo metodo
igyvendinamumag ir efektyvuma.

Tyrimy metodai. Darbas atliekamas vadovaujantis projektavimo mokslo
(angl. Design Science) metodikos direktyvomis, pasitilytomis Hevner et al.
Susijusiy moksliniy darby apzvalga atlickama vadovaujantis sisteminés
literatiiros apzvalgos (angl. Systematic Literature Review) metodikos
rekomendacijomis, pasiiilytomis Kitchenham et al. Pasiiilytas metodas
jvertinamas atliekant atvejo tyrima (angl. Case Study).

Mokslinis naujumas. Darbe pasitlytas verslo ziniy i§gavimo i§ programy
sistemy metodas — BKESS (akron. Business Knowledge Extraction from
Software Systems) bei ji palaikandiy priemoniy karkasas. Sitilomas metodas yra
paremtas ziniy iSgavimo meta-modeliu (KDM), kuris yra patvirtintas
tarptautinés standarty organizacijos ISO (ISO/IEC 19506:2012(E)):

1. Metodas apima rinkinj transformacijy, skirty programy sistemy
tarpiniam atvaizdavimui isgauti naudojant KDM.

2. Metodas apima rinkinj KDM praplétimy, skirty programy
analizei ir Sablony paieskai jgalinti.

3. Metodas apima programy analizés ir Sablony paieskos algoritmus
KDM vaizduojamoms programy sistemoms.

4. Metodas apima praplétimus tarpiniam verslo ziniy vaizdavimui
(kandidaty atrinkimui) naudojant KDM.

5. Metodas jgalina iSgauty Ziniy tolimesng¢ transformacija j
aukstesnio abstrakcijos lygmens Ziniy vaizdavimo modelius.



Ankstyvieji tyrimy rezultatai buvo pritaikyti aukStyjy technologijy kiirimo
programos 2007—2009 projekte ,,Veiklos taisykliy sprendimai informacinéms
sistemoms kurti (VeTIS)", finansuojamo Lietuvos mokslo ir studijy fondo.

Praktiné verté

Sitlomas metodas yra skirtas palengvinti programy sistemy palaikyma ir
vystyma bei sumazinti $iy Sistemos gyvavimo ciklo etapy kastus. Be to,
iSgautos zinios gali buti pakartotinai panaudotos perzitrint ir patikslinant
programy sistemy funkcinius reikalavimus. KDM kaip infrastruktiiros
tarpiniam ziniy vaizdavimui bei analizei pasirinkimas uZtikrina §io metodo
pritaikomuma skirtingiems programy sistemy tipams, o palaikanéiy priemoniy
karkasas suprojektuotas siekiant jj integruoti su sistemy kiairimo aplinkomis bei
igalinti papildomy priemoniy kiirima.

Metodas buvo pritaikytas jmonés turinio valdymo sistemoje
jgyvendintoms verslo zinioms i$gauti. Tyrimo rezultatai patvirtino metodo
igyvendinamuma bei efektyvuma taip pabrézdami tokiy metody prakting
svarbg.

Ginamieji teiginiai

1. Darbe apibréztas KDM ribojimy rinkinys leidzia uztikrinti taisyklingy

programinio kodo ir duomeny struktiiros modeliy sudaryma.

2. Darbe pasitlyti KDM plétiniai jgalina programy sistemos analizés

techniky taikyma verslo zinioms i§gauti bei vaizduoti.

3. Pasitilytas metodas palengvina verslo Ziniy iSgavima i§ egzistuojanciy

programy sistemy ir uztikrina atsekamuma tarp iSgauty ziniy bei jy
igyvendinimo.

Darbo apimtis. Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros
sgraSas, autoriaus publikacijy sgrasas bei 6 priedai. Bendra disertacijos apimtis
162 puslapiai, 52 iliustracijos ir 28 lentelés.

1. Sisteminé verslo Ziniy iSgavimo i§ egzistuojanciuy programy sistemy
metody analizé

Pirmame darbo skyriuje, remiantis Kitchenham et al. pateikiamomis
rekomendacijomis, atlickama sisteminé susijusiy darby analiz¢, kuria siekiama
atsakyti | Siuos klausimus:

o kokios verslo ziniy risys yra iSgaunamos Susijusiuose tyrimuose,
kokios technikos naudojamos ar sitilomos joms i$gauti,
i§ kokiy programy sistemos artefakty iSgaunamos Zinios,
kokios yra sitilomos i§gauty Ziniy vaizdavimo formos?



Analizés metu suformuojama susijusiy darby paieskos strategija, kurioje
apibréziami paieskos Saltiniai (5 skaitmeninés bibliotekos bei 2 paieskos
sistemos), remiantis tyrimo klausimais sudaroma paieskos uZzklausa,
suformuojami jtraukimo bei atmetimo kriterijai, nustatomi kokybés vertinimo
kriterijai. Susijusiy tyrimy atranka apima tris etapus (1 pav.), kuriy rezultate
skirtingais aspektais apzvelgiami 24 straipsniai, Spausdinti recenzuojamoje
mokslingje literatiiroje.
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1 pav. Susijusiy darby paieskos procesas

Analizuojant literatiirg nustatoma, jog daZniausiai siilomi metodai yra
skirti verslo taisykléms bei verslo procesams iSgauti i§ programy sistemy.
Verslo zodyno, kuris sudaro pagrindg taisykléms formuluoti, iSgavimas
akcentuojamas tik keliuose darbuose. Be to, nustatyta, jog retai atsizvelgiama j
placiai naudojamas verslo taisykliy klasifikacijas, o taisyklés suprantamos tik
kaip salygos (pvz.: if-then-else) sakiniai ar su duomeny jvedimu ir i§vedimu
susije kodo fragmentai, kuriems iSgauti naudojamos kodo pjaustymo (angl.
program slicing), Sablony paieSskos bei transformacijy technikos. Svarbu
pazyméti, jog didzioji dalis nagrinéty tyrimy, siekiant iSgauti tikslesnius
rezultatus, taiko $iy techniky kombinacijas. Tadiau, tik pavieniai darbai Zinias
mégina iSgauti ne tik i§ programinio kodo, bet ir i§ kity programy sistemos
artefakty, tokiy kaip naudotojo sgsajos formy, ataskaity, platformos resursy
faily, jvykiy Zurnaly, duomeny baziy ar dokumentacijos.

Nagringjant iSgaunamy ziniy vaizdavimo aspekty, nustatoma, jog Zinios
paprastai vaizduojamos keliais abstrakcijos lygmenimis: tarpiniu ir galutiniu.
Tarpiniame lygmenyje formaliai apibréziama sistemos struktiira ir elgsena,
naudojant kontrolés srauto grafy (angl. control flow graph), kvietimy grafy
(angl. call graph), sistemos priklausomybiy grafy (angl. system dependence
graph) ar panaSias notacijas. KDM i§gaunamoms zinioms vaizduoti bei
analizuoti panaudojamas tik keliuose nagrinétuose metoduose. Galutiniame



vaizdavime, Zinias siiloma pateikti kaip grafy pjavius ar programinio kodo
fragmentus; verslo procesy iSgavimg tiriantys darbai iSgautas Zinias siiilo
vaizduoti BPMN (akron. Business Process Modelling Notation) standartu.

Vertinant susijusiy tyrimy kokybe, pastebima, jog daugelis darby pateikia
neformalius ar dalinai formalius Ziniy iSgavimo algoritmy apibrézimus. Tai
jitakoja tiek siekis sitilomus metodus taikyti ne vienai technologinei bazei, tiek
jvairis darby apimties ribojimai galiojantys mokslo leidiniuose. Be to,
pastebima, jog daugelis siilomy metody apima ir palaikanéias priemones,
taciau tik keliuose tyrimuose jos yra pritaikomos praktiniuose bandymuose
nagrinéjant didelés apimties programy sistemas.

2. Ziniy vaizdavimas ir analizé

Antrame darbo skyriuje formuojamas metodo teorinis pagrindas.
I8analizuojamas ziniy i§gavimo meta-modelis (KDM): jo galimybés atvaizduoti
programy sistemg skirtingais aspektais bei skirtingais abstrakcijy lygmenimis,
technikos naudotinos skirtingiems modeliams sudaryti bei jo plétimo galimybés
specifinéms Zinioms apibrézti ir vaizduoti. Nustatoma, jog KDM palaikomas
stereotipais paremtas modelio elementy plétimo mechanizmas yra pakankami
ribotas, nesuteikiantis galimybiy stereotipus susieti tarpusavyje, naudojant
specializacijos ar asociacijos rySius, dél to ribojant specifiniy dalykiniai sri¢iai
ziniy apibrézima.

Siekiant iSsiaisSkinti programy sistemos kodo ir duomeny struktiry
vaizdavimo KDM kodo ir duomeny modeliais principus, apibréziama
pavyzdiné imperatyvi programavimo kalba, atitinkanti pagrindinius kalby
konstruktus, bei supaprastinta struktiirizuota uzklausy kalba, atitinkanti SQL
(angl. Structured Query Language) standartg. Identifikuojamos S$iy kalby
konstrukty atvaizdavimo KDM modeliy elementais taisyklés. KDM
specifikacijoje pateikiamy modelio elementy ribojimy apra§ymy pagrindu bei
panaudojant objekty ribojimy kalbg (OCL - angl. Object Contstraint
Language), formaliai apibréziamos kodo ir duomeny struktiry modeliy
sudarymo taisyklingumo taisyklés (angl. well-formedness rules), padedancios
uztikrinti iSgaunamy modeliy atitikimag KDM standartui.

Remiantis klasikine duomeny srauty analizés literatiira, KDM kontekste
apibréziamos analizés technikos, tokios kaip kintamyjy gyvavimo (angl. live
variable), nenaudojamy kintamyjy (angl. dead variable), kintamyjy apibrézimo
(angl. reaching definitions), israisky gyvavimo (angl. available expressions) bei
kitos susijusios technikos. Pasitilomi Siy techniky skai¢iavimus jgyvendinantys
KDM elementy plétiniai, kurie apibréziami naudojant OCL atributy iSvedima
(angl. derived properties). Apibréztos technikos véliau panaudojamos Ziniy



iSgavimo procese modelio elementams susieti bei iSgaunamoms zinioms
iSgryninti.

3. Verslo Ziniy iSgavimo i$ programy sistemy metodas

Tre¢iame darbo skyriuje pasitilomas verslo Ziniy i§gavimo i§ programy
sistemy metodas, apimantis trys pagrindinius etapus: preliminary jvertinima,
ziniy i§gavima bei ziniy i§gryninimg ir vaizdavimg (2 pav.).

Preliminaraus jvertinimo metu yra surenkama pradiné informacija apie
programy sistema, nustatoma auk$to lygmens architektiira, identifikuojant
pagrindinius komponentus bei juos jgyvendinancius artefaktus. Suformuojama
ziniy iSgavimo strategija, kurioje apibréziama kiek ir kokiy priemoniy reikés
artefaktams nagrinéti (angl. parse) ir analizuoti, kokie Zzmogiskieji resursai yra
reikalingi, kokios numatomos uzduotys bei §iy uzduoéiy vykdymo terminai.

o
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2 pav. Verslo ziniy iSgavimo procesas

Antrame etape iSgaunamas tarpinis ziniy vaizdavimas: nuskaitomas
programy sistemos inventorius (t. y. kaip organizuojamas programy sistemy
artefakty fizinis iSdéstymas), nagrinéjamos ir verc¢iamos } KDM modelius
resursy definicijos (formy, duomeny strukttiry, ataskaity, konfigtiracijos faily),
iSnagrin¢jamas bei transformuojamas ] modelius programinis kodas. Pagal
suformuota dokumenty struktiiros modelj, iSnagringjami esami dokumentai
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(reikalavimy specifikacija, platformos dokumentacija) bei suindeksuojami
pilnatekstés paieskos saugykloje. IStraukiamos ir perkeliamos | tarping
duomeny baze sistemoje naudojamy klasifikatoriy reik§més bei jvykiy Zurnalai.

Tre¢iame etape i§ sukaupty Ziniy siekiama iSgauti programy sistemoje
igyvendintg verslo logika. Pirmiausia esami modeliai yra susiejami tarpusavyje,
nustatant tiek horizontalius (tarp to paties KDM abstrakcijos lygmens modeliy),
tiek vertikalius (tarp skirtingy KDM abstrakcijos lygmeny modeliy) rysius.
Tokiu biidu suformuojamas i§samus programy sistemos struktiiriniy elementy
duomeny ir kontrolés priklausomybiy grafas, suteikiantis galimybe atlikti
stating modeliy analiz¢. Susiety modeliy pagrindu atliekamas verslo zZodyno
iSgavimas, kurio metu sieckiama nustatyti galimas verslo savokas
(daiktavardinius konceptus, angl. noun concepts) bei sarysius tarp juy (fakty
tipus, angl. fact types). Uzduodiai atlikti remiamasi verslo Zodyny bei verslo
taisykliy semantikos (SBVR — angl. Semantics of Business Vocabulary and
Business Rules) specifikacija. Specifikacijoje apibrézta fakty tipy klasifikavimo
schema panaudojama kaip pagrindas fakty tipy iSgavimo Sablonams ir
principams apras$yti. Jy iSgavimas vykdomas analizuojant naudotojo s3sajos,
duomeny struktiiry bei programinio kodo modelius. ISgavus, perziiiréjus ir
patikrinus verslo zodyng, nustatomos programy Sistemos teikiamos verslo
uzduotys (angl. use cases) bei jy igyvendinimo scenarijai (naudotojy sasajos ar
platformos jvykius jgyvendinancio kodo ir susijusiy resursy modelio elementai,
surinkti keliaujant priklausomybés grafo briaunomis). Remiantis SBVR,
i8skiriamos kelios verslo taisykliy riiSys: struktiirinés ir operacinés. Struktiirinés
taisyklés darbe papildomai iSskiriamos i privalomumo, unikalumo ir reik§miy
ribojimus bei iSvedimo ir iSskai¢iavimo taisykles. Apibréziami taisykliy
nustatymo S$ablonai bei jy iSgavimo principai. ISgautoms zinioms vaizduoti
pasitilomas plétinys, taikytinas KDM koncepciniam modeliui.

Siekiant patikrinti siilomo metodo jgyvendinamumg ir pritaikomuma
zinioms i§ esamy sistemy i$gauti ir analizuoti sukuriamas palaikanéiy
priemoniy karkasas (3 pav.). Palaikandios priemonés jgyvendintos Eclipse
platformos papildiniais (angl. plugin), naudojant Eclipse modeliavimo karkasa
(EMF — angl. Eclipse Modelling Framework) bei jo pagrindu pagamintus kitus
papildinius.

Programinio kodo nagrinéjimo (angl. parsers) priemonéms generuoti,
pasirinktas XText jrankis, kurio pagrindu pagamintos priemonés generuoja
abstrak¢ios sintaksés medzius, atitinkan¢ius EMF (ECore modelius). Taip
suteikiama galimybé atlikti meta-modeliy pagrindu apraSytas transformacijas.
Transformacijoms atlikti pasirinkta pladiai naudojama ATL (akron. Atlas
Transformation Language) priemoné. Dokumenty pilnatekstés paie$kos
indeksams saugoti bei paieSkai atlikti siekiant susieti su iSgauty modeliy
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elementais pasirinkta Apache Lucene saugykla, o esamos sistemos duomenims
saugoti pasirinkta SQL Server (Express Edition) duomeny baziy valdymo
sistema.

Programy sistemosartefakty [ ] Edipse EMF =]
saugykda

Programiniskodas | ke — |1 L _ XText =) Gramatiku apbréih saugvkl [)

pBschemos | & — | <| Programinio kodo nagrinétojas E][

;

ol E] medziy saugykda
Programinio kodo transformat orius Ei _ Transformacijos aisykdiy G
Duomen definicijos| ] < | i saugyla
Bl T | KDM karkasas L e === |
e D | Inventoriausanalizatorius E|7 ====9
|

Atasiaity definicijos | )

| <| —— E]' )
Konfigaracijosfailai [ . — | | <| Konfigaracily nagrinétofas EI n

— - — — — 1
Modelio analizatorius E]|
|
|
|
I
}
Apache | = satlserver =]
ol S| | I
= v
Dokumentaciia | e | | Dokumenty nagrinétojas 5| | | @
¥ ‘J/ . P .
Duomeny baze [ Lucene &l e o vl

zumaly duomeny bazé
A

1

| B |
Indeksuototurino saugykla

| 15ykl A =]

S e e e e e H irankis

3 pav. Palaikanc¢iy priemoniy karkaso architektiira

ykiyzumalai [

LT

Suformuotas siiloma metoda palaikanciy priemoniy karkasas uztikrina
galimybe ijtraukti kitas priemones, skirtas programy sistemy artefaktams
nagrinéti (angl. parse), analizuoti, transformuoti ar iSgaunamoms Zinioms
vizualizuoti panaudojant skirtingy tipy diagramas.

4. Siulomo metodo jvertinimas

Ketvirtame darbo skyriuje apraSomas metodo taikymas verslo Zinioms
iSgauti i§ elektroniniy dokumenty valdymo sistemos, naudojamos keliose
Lietuvos valstybinése organizacijose. Tyrimo metu analizuojamas gauty
dokumenty registravimo posistemis. Tiriamy artefakty rinkinj sudaro paieskos
ir registravimo formos, dokumenty bei klasifikatoriy definicijos, konfigiiracijos
failai, duomeny bazés schemos pjuvis (lentelés, rodiniai, indeksai bei
ribojimai), sistemos funkcionalumg jgyvendinantys programiniai moduliai,
klasifikatoriy lenteliy duomenys bei esama dokumentacija (reikalavimy
specifikacija ir platformos dokumentacija).
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1 lentelé. Verslo Zodyno elementy i§gavimo efektyvumo vertinimas

Elementas| tp fp  fn tn P R A F-matas

Daiktavardziy konceptai| 239 35 10 1110 0,87 0,96 0,97 0,91

Individualiis konceptai| 1145 60 - - 0,95 1,00 0,9 0,97
Fakty tipai
Charakteristikos| 29 4 1 - 088 097 085 0,92
Asociacijos| 15 4 2 18 0,79 088 0,85 0,83
Savybés| 171 - 2 151 1,00 0,99 0,99 0,99
Specializacijos| 4 - 1 - 1,00 0,80 0,80 0,89
Dalyvavimo| 1 2 - 6 033 100 0,78 0,50
Rasiavimo| 8 2 - - 080 100 0,80 0,89
Vidurkis 0,92 094 091 0,93
Mediana 0,95 0,97 0,93 0,93
Nuokrypis 0,09 0,09 0,09 0,07

2 lentelé. Verslo taisykliy iSgavimo efektyvumo vertinimas

Elementas | tp fp fn  tn P R A F-matas

Taisyklés
Elgsenos taisyklés | 23 6 2 7 079 092 0,79 23
Struktirinés taisyklés
Privalomumo ribojimai | 27 8 2 10 0,77 0,93 0,79 27
Unikalumo ribojimai | 8 2 1 0O 080 089 0,73 8
Reik$miy srities | 11 3 0 8 0,79 100 0,86 11
ribojimai
ISvedimo taisyklés | 63 9 2 13 088 097 0,87 63
Vidurkis 0,81 094 0,81 0,81
Mediana 0,79 093 0,79 0,79
Nuokrypis 0,04 0,04 0,06 0,04

Tyrimo metu gautiems rezultatams jvertinti, naudojamos informacijos
iSgavimo ir klasifikavimo metodams taikomos efektyvumo vertinimo metrikos:
tikslumas (angl. Precision, P), atkuriamumas (angl. recall, R), atitikimas (angl.
accuracy, A) bei P ir R harmoninj vidurkj nusakantis F-matas (angl. F-
measure, F). Metrikos apskaiCiuojamos remiantis Siais vertinimo kriterijais:
teisingi rezultatai (true positive, tp), netikéti rezultatai (false positive, fp),
trikstami rezultatai (false negative, fn), teisingai atmesti rezultatai (true
negative, tn).

Tyrime dalyvavo sistemy analitikas bei verslo analitikas. Sistemy
analitikas naudodamasis sukurtomis priemonémis taiké darbe sitilomg metodg
sistemoje jgyvendintoms verslo zinioms iSgauti, 0 verslo analitikas vertino
iSgauty rezultaty atitikima tikrovei. Tyrimo metu buvo iSgauti verslo Zodynas,
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taisykliy rinkinys ir devyni sistemos palaikomy verslo uzduociy jgyvendinimo
algoritmai, kurie apémé gauty dokumenty paieska (jskaitant perzitrs,
redagavima, Salinimg bei pasiraS§yma), gauty dokumenty saugojima (jskaitant
nukreipimg atsakingiems bei pasiraS§yma) ir registravima (jskaitant nukreipima
atsakingiems, pasira§ymg bei jtraukimag | byla). Verslo Zodyno ir taisykliy
rinkinio efektyvumo vertinimas pateikiami 1 ir 2 lentelése.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodo, jog metode buvo pakankamai tiksliai
apibréztas verslo Zodyno iSgavimas, tadiau ne taip tiksliai apibréztas verslo
taisykliy iSgavimas. Apibendrinant, galima buty teigti, jog metodas yra
pakankamai efektyvus, nors ir tyrimy rezultatams galéjo turéti jtakos nedidelé
tiriamyjy duomeny imtis, verslo analitiko subjektyvus vertinimas bei
pasirinktos programy sistemos specifika, 1émusi ziniy paieSkos principy
formavimg ir pritaikyma.

Reikéty pazyméti, jog sitilomo metodo taikymas praktikoje atskleidé, jog
ziniy iSgavimas i§ egzistuojanciy sistemy neisvengiamai lemia poreikj taikytis
prie programy sistemy jgyvendinimo specifikos. Tyrime zinioms apibrézti
naudotas Zziniy iSgavimo meta-modelis (KDM) jgalino suformuoti rinkinj
skirtingus sistemos aspektus vaizduojanéiy modeliy, ta¢iau, siekiant tiksliai
suformuoti $iuos modelius, turéjo biti sukurtos specifinés sistemos artefakty
(definicijy, programinio kodo) nagrinéjimo ir transformavimo priemonés. Be
to, tyrimy metu pasitvirtino teiginiai, jog didzioji dalis programinio kodo
paprastai skiriama specifinéms platformos uzduotims atlikti (pvz.: duomeny
tipy konvertavimas ar resursy kontrol¢), 0 KDM standarto panaudojimas
suteiké galimybe iSgaunama verslo logika atskirti j aukStesnio abstrakcijos
lygmens model;j, islaikant atsekamuma su modeliais, vaizduojanciais logikos
igyvendinimg kode.

Bendrosios iSvados
1. Sisteminés literatiiros analizés metu nustatyta, jog:

a) nagrinétuose verslo Ziniy i§gavimo i§ programy sistemy metoduose
skiriamas nepakankamas démesys verslo Zodynui iSgauti bei
nesiremiama visuotinai pripazintomis verslo ziniy klasifikacijos
schemomis;

b) nagrinétuose metoduose Zziniy iSgavimas retai suprantamas kaip
kompleksiné problema, kuri apima ne tik programinio kodo, bet ir
kity sistemos artefakty bei sarysiy tarp jy analizg;

C) zinioms i§gauti dazniausiai naudojamos kodo pjaustymo, Sablony
paieskos ir transformacijy technikos ar jy kombinacijos;

d) nepakankamas démesys skiriamas ziniy i§gavimo meta-modeliui
(angl. Knowledge Discovery Meta-model, KDM) kaip tarpinio
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Ziniy vaizdavimo standartui, todél yra trikumas algoritmy

modeliams sudaryti bei analizuoti.
Atlickant KDM standarto analize nustatyta, jog KDM palaikomas
plétimo mechanizmas yra pakankamai ribotas. Stereotipy elementais
paremtas plétimo mechanizmas nesuteikia galimybés apibrézti
sarys$ius tarp stereotipy, taip ribojant dalykiniai sric¢iai ar technologinei
platformai specifiniy ziniy vaizdavimo galimybes bei apsunkinant
modeliy analizg.
KDM specifikacijoje meta-modelio elementy semantika néra formaliai
apibréziama ir tai neuztikrina taisyklingy modeliy sudarymo. Todél
darbe formaliai apibréziamas dalinis, kodo ir duomeny modeliams
taikomas taisyklingumo taisykliy (angl. well-formedness rules)
rinkinys, kuris suteikia galimybe patikrinti i§gaunamy modeliy
atitikimg KDM standartui.
Formuojant teorinj pagrinda nustatyta, jog KDM néra pilnai
pritaikytas programy analizés technikoms naudoti, todél pasitlyta
praplésti kontrolés srautui vaizduoti naudojamus elementus naujais
atributais, kuriy i§vedimo taisyklés formaliai apibréZiamos
panaudojant objekty ribojimg kalbg (angl. Object Constraint
Language).
Formuojant Ziniy i§gavimo i§ egzistuojanéiy programy sistemy metoda
nustatyta, jog KDM nepakankamai pritaikytas i$samiam iS§gaunamy
verslo ziniy vaizdavimui. Todél, naudojant KDM palaikoma plétimo
mechanizma, apibréziamas plétinys, skirtas iSgaunamoms Zinioms
vaizduoti bei jgalinti jy transformavimg ] abstraktesnes formas
(pavyzdziui SBVR ar sprendimy lenteles).
Atlikus metodo praktinio pritaikymo tyrimg verslo Zinioms iSgauti i$
egzistuojan¢ios dokumenty valdymo sistemos, buvo jrodytas metodo
jgyvendinamumas ir jvertintas jo efektyvumas. I$gauto verslo zodyno
tikslumo vidurkis siekia 92%, o atkuriamumo vidurkis siekia 94%, tuo
tarpu abiejy rodikliy standartinis nuokrypis yra 9%. ISgauto taisykliy
rinkinio tikslumo vidurkis siekia 81%, atkuriamumo — 94%, o $iy
rodikliy standartinis nuokrypis yra 4%. Nors pasirinkta tiriamy
duomeny imtis yra pakankamai nedidelé¢, taciau rezultaty efektyvumo
rodikliai leidzia daryti iSvada, jog metodas yra pakankami efektyvus ir
gali buti taikomas praktikoje.
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Padéka

Noréciau iSreiksti didele padéka savo darbo vadovui, Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Fundamentiniy moksly fakulteto Informaciniy sistemy
katedros profesoriui Olegui Vasilecui uz vertingus patarimus ir konsultacijas,
nuosekly vadovavima bei nuolatinj ripestinguma disertacijos rengimo metu.

Taip pat noréciau padékoti kolegoms i§ VGTU Informaciniy sistemy
laboratorijos, Informaciniy sistemy katedros, KTU Informacijos sistemy
katedros, VDU Sistemy analizés katedros bei VGTU Doktorantiiros skyriaus
darbuotojams uz vertingas pastabas ir pasitilymus rengiant disertacija.

Nuosirdziai dékoju savo brangiai Zzmonai Daliai, tévams ir artimiesiems,
draugams bei kolegoms uZ visapusiSka palaikyma ir supratingumg disertacijos
rengimo metu.

RESEARCH ON BUSINESS KNOWLEDGE EXTRACTION FROM
EXISTING SOFTWARE SYSTEMS

An overview of the problem. The dissertation addresses the problem of
software maintenance and evolution. It identifies that spending within these
software lifecycle phases may account for up to 80% of software’s total
lifecycle cost, whereas the inability to adopt software quickly and reliably to
meet ever-changing business requirements may lead to business opportunities
being lost. The main reason of this phenomenon is the fact that the most of
maintenance effort is devoted to understanding the software to be modified. On
the other hand, related studies show that less than one-third of software source
code contains business logic implemented within it, while the remaining part is
intended for platform or infrastructure relevant activities. It follows that if the
most of changes in software are made due to the need to adopt its functionality
to changed business requirements, then facilitating software comprehension
with automated business knowledge extraction methods may significantly
reduce the cost of software maintenance and evolution.

Importance of the thesis. The Architecture Driven Modernization (ADM), a
recent initiative of Object Management Group, aims at developing a number of
standards to facilitate modernization activities by enabling software analysis
and comprehension, and by allowing software transformations. The Knowledge
Discovery Metamodel (KDM) (adopted as ISO/IEC 19506:2012(E)) plays a
key role in this set of standards, as it allows defining the knowledge about
existing software system from different perspectives at various levels of
abstraction. Although the interest in ADM is increasing in scientific literature,
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there is a lack of methods that rely on these standards and propose different
approaches for knowledge extraction, representation, and analysis, thus
aggravating invention of different tools that would support software
modernization process.

The object of research. The object of this research is the process of business
knowledge extraction from existing software systems and representation of
extracted knowledge in form of business vocabulary, rules, and business use
cases.

The goal of the thesis. This thesis aims at improving business knowledge
extraction from existing software systems process by proposing a method and
supporting tool framework.

The tasks of the thesis. In order to achieve the desired goal, the following tasks
were established:

1. To analyse methods for business knowledge extraction from existing
software systems for the purpose of identifying what kinds of business
knowledge are being extracted, what techniques are being used as a
basis for knowledge extraction, what types of software artefacts are
being used as input sources, and how extracted knowledge is being
represented.

2. To define the formal background for the business knowledge
extraction method.

3. To propose and define a method for business knowledge extraction
from existing software systems and develop a supporting tool
framework.

4. To evaluate the feasibility and efficiency of the method by conducting
a case study on the existing software system.

Research methodology. This thesis follows the Design Science methodology
guidelines proposed by Hevner et al. The overview of related methods follows
the Systematic Literature Review guidelines presented by Kitchenham et al.
The evaluation of the method is performed by conducting the case study.

Scientific novelty. The main contribution of this thesis is a novel method for
Business Knowledge Extraction from existing Software Systems (BKESS). The
method is based on the Knowledge Discovery Meta-model (KDM), recently
adopted as ISO standard (ISO/IEC 19506:2012(E)):
1. The method involves a set of transformations to obtain intermediate
representation of software system within the KDM.
2. The method introduces a set of extensions for the Knowledge
Discovery Meta-model to allow application of program analysis and

19



pattern matching techniques in order to support business knowledge
extraction.

3. The method provides a number of algorithms for the implementation
of program analysis and pattern matching techniques within the KDM.

4. The method introduces a set of extensions to supplement definition of
business vocabulary, rules and use cases within the KDM.

5. The method enables transformation from the intermediate
representation within the KDM to representation forms relevant for
business analysts and stakeholders.

The early results of this research have been applied in the high technology
development program for 2007—2009 project “Business Rules Solutions for
Information Systems Development (VeTIS)”, supported by Lithuanian State
Science and Studies Foundation.

Practical significance of achieved results. The method is intended to
facilitate the maintenance and evolution of existing software systems and
reduce the costs of these software lifecycle phases. Moreover, systematically
obtained business knowledge allows revising business requirements for the
existing system.

Selection of the KDM as an infrastructure for intermediate representation
and analysis of extracted knowledge ensures scalability of the method. The
method supporting tool framework is designed to be integrated with the
software development environment and to allow introduction of supplementary
tools.

The results of case study on application of the method for knowledge
extraction from enterprise content management system show the feasibility and
efficiency of the proposed method and emphasize the practical significance of
the results.

The defended statements

1. A set of KDM constraints formally defined within this work ensures
producing well-formed Code and Data models of existing software
systems.

2. A set of KDM extensions provided in this work enables application of
program analysis techniques for extracting and representing business
logic implemented within software systems.

3. The proposed method facilitates business knowledge extraction from
existing software systems and ensures traceability between extracted
knowledge and its implementation.
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Approval of the results

The results of this thesis were published in 3 scientific journals and 11
peer-reviewed conference proceedings and collections. The results were
presented in 13 international and Lithuanian scientific conferences:

e International Conference of Information and Software Technologies
ICIST 18, Kaunas, Lithuania, 2012;

e International Conference on Computer Systems and Technologies
CompSysTech'12, Ruse, Bulgaria, 2012;

e International Conference on Computer Systems and Technologies
CompSysTech'11, Vienna, Austria, 2011;

e International Conference on Computer Systems and Technologies
CompSysTech'10, Sofia, Bulgaria, 2010;

e  6th International Conference “E-learning and the Knowledge Society”,
Riga, Latvia, 2010;

e Informatics: 13th Lithuanian junior scientist conference “Science —
Future of Lithuania”, Vilnius, 2010;

e Information technology, data analysis and modelling: 12th republic
junior scientist conference “Fundamental research and innovations in
juncture of sciences”, Klaipeda, Lithuania, 2009;

e International Conference on Computer Systems and Technologies
CompSysTech'09, Ruse, Bulgaria, 2009;

e Informatics: 12th Lithuanian junior scientist conference “Science —
Future of Lithuania”, Vilnius, Lithuania, 2009;

e 15th international conference on Information and Software
Technologies (Information Technology), Kaunas, Lithuania, 2009 (3
presentations);

e Scientific-practical conference “Academic youth aims: economical,
management and technological insights”, Klaipeda, Lithuania, 2009.

Scope of the work. The dissertation consists of four chapters.

Chapter 1 presents a systematic literature review of related studies in order
to summarize the state-of-the art in this research field, identify any gaps in the
current research and explore possible directions for the further research. In
particular, it aims at answering what kinds of business knowledge are being
extracted in this research field, what techniques are used as a basis for
knowledge extraction, what types of software artefacts are being considered as
input sources, and how extracted knowledge is being represented.

Chapter 2 formulates theoretical background for the business knowledge
extraction method by introducing selected standard for the intermediate
knowledge representation, defining well-formedness rules for this
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representation, and by revising and applying static program analysis techniques
to this representation.

Chapter 3 describes the proposed method for automated business
knowledge extraction from existing software systems. It explains the steps of
the method, describes the principles and rules for knowledge extraction and
representation in the form of business vocabulary, rules and use cases. This
chapter ends with the introduction to the architecture of the supporting tool
framework.

Chapter 4 presents the case study on applying the method for knowledge
extraction from existing enterprise content management system. In order to
establish method effectiveness, the results are being evaluated in respect with
the precision, recall, and accuracy measures. The evaluation shows that the
proposed method is feasible and efficient enough to be further improved and
applied in practice.

The main observations are summarised and concluded within the General
Conclusions chapter.

General conclusions

1. In the first chapter we presented the systematic literature review of related
methods for business knowledge extraction from existing software systems.
Selected studies were published in peer-reviewed scientific papers in
journals, conference proceeding and collections. From this review we can
conclude that:

a) there is insufficient attention paid to extraction of business
vocabulary and no concern is made for widely used business rule
classification schemes;

b) the proposed methods rarely concern knowledge extraction as a
complex problem which involves more than program code analysis,
thus aggravating their application in knowledge extraction from
software systems developed using multiple technologies;

¢) the most common techniques for knowledge extraction are program
slicing, patterns matching and transformations, although certain
methods use the combination of them;

d) a minority of proposed methods were evaluated in industrial case
studies on large enterprise software systems, considering various
software artefacts and other available knowledge sources;

e) the Knowledge Discovery Meta-model (KDM), as an intermediate
representation of knowledge about existing software systems, is not
studied enough and there is a lack of algorithms for creating
representations within the KDM and performing analysis on the
models.
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. It has been established that the KDM supported stereotype-based extension
mechanism is limited in producing rigorous and precise representations and
in performing analysis on its models, as it does not allows to define various
kinds of relationships between stereotypes.

. It has been identified that the KDM does not provide formally defined well-
formedness constraints on meta-model elements; therefore, discovered
models cannot be validated for conformance to the KDM. For this reason, a
partial set of well-formedness rules for Code and Data models has been
provided within this thesis.

. It has been observed that the KDM does not support meta-model elements
for representing and evaluating information required for dataflow analysis.
Therefore a number of extensions in form of derived properties of KDM
elements were proposed and their derivation has been formally defined.

. It has also been established that the KDM is insufficiently adjusted to
represent extracted business knowledge. For this reason, an extension
family of stereotypes corresponding to fundamental SBVR concepts was
proposed. It is supposed that this extension would allow further
transformation of extracted knowledge to more abstracts formats.

. The results of case study prove the feasibility and show the efficiency of the
proposed method. The extracted vocabulary was of an average of 92% of
precise and of an average of 94% of recall. The extracted set of candidates
to business rules was of an average of 85% and of an average of 89% of
recall. Both forms of knowledge representation preserve traceability links to
their implementation allowing system analysts or maintainer more quickly
identify software parts of interest.
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