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Promocijas darba temas aktualitate un iegutie rezultati

Problémas aktualitate:

Misdienu praksé specifiskos problému apgabalos tiek izstradatas un lietotas
specializ€tas model&Sanas valodas — doménu specifiskas valodas[16] (DSL — Domain
Specific Language), kuras ir paredzetas kadas konkrétas uzdevumu grupas veikSanai.
Sadu valodu atbalsta riku izstradasana ir darbietilpigs process. Viens no veidiem, ka
uzlabot DSL riku izstrades procesu, ir veidot universalas metamodelbazétas riku
izstrades platformas, kuras nodroSinatu €rtu un atru atbilstoSo riku izstradi. Dala no
promocijas darba p€tijumiem ir veltiti tieSi universalu metamodelbazétu riku
izstradaSanas problematikai.

Cits aktuals problému apgabals, kuram ir veltiti promocijas darba pétijumi, ir saistits
ar modelu transformaciju valodam. Modelu transformaciju valodas ir kluvusas par
netrivialu datorsistému izstrades procesa bitisku sastavdalu. Miisdienas, biivEjot
datorsistémas, to izstradé arvien biezak tiek izmantoti dazadi metamodeli un tiem
atbilsto§ie modeli. Tie ienem arvien nozimigaku vietu sistému bave. Sads izstrades
veids tiek saukts par modelu balstitu sist€tmu izstradi (MDSD — Model Driven
Software Development)[17, 18]. Ta ir tehnologija, kura strauji attistas un tiek arvien
plasak pielietota dazadu sisttmu projektéSana. Japiezime, ka nereti MDSD pieeja
sistému izstradé balstas uz dazadam DSL valodam, ar kuru palidzibu tiek veidoti
atbilstoSie modeli. Pamatideja, pielietojot MDSD pieeju sist€mu buve, ir izmantot
modelus, kurus ir iesp&jams noteiktos projektéSanas posmos parveidot vienu par otru,
pielietojot atbilstosas transformacijas. Lidz ar to loti svarigi ir Iidzekli, ar kuriem
Sadas modelu transformacijas var veikt — modelu transformaciju valodas. Lietojot
MDSD pieeju, ir nepiecieSamas programméSanas valodas, kuras biitu paredz€tas
modelus transform&joSu procesu aprakstiSanai. Praks€ ir pieradijies, ka neviena no
esoSajam tradicionalajam programmeésanas vai model€Sanas valodam nav pietiekami
piemérota tam prasibam, kuras ir nepiecieSamas modelu transformaciju aprakstiSana,
un, lai varétu realizét MDSD idejas praksg, ir nepiecieSama speciala veida, konkréti
Siem merkiem paredzéta valoda. Promocijas darba izstradata valoda MOLA ir tie$i
Sada veida valoda, kura ir €rti lietojama MDSD uzdevumos. Japiezimé, ka, neskatoties
uz jau vairakus gadus veiktajiem plaSajiem pétijjumiem par modelu transformaciju
valodam, pasaulé vadosa standartus izstradajoS$a organizacija model€Sanas joma
(OMG@G[19]) vel arvien nav izstradajusi modelu transformaciju valodas standartu.

Jaunakie pétijumi rada, ka transformaciju valodas ir ar érti lietojamas DSL riku buve.
Japiezimé, ka ari promocijas darba izstradata transformaciju valoda MOLA ir tipisks
DSL valodas piemérs.

Darba galvenie rezultati:

a Izstradats universals metamodelbazéts modeleSanas riks — pec biitibas ta ir
pilniba metamode]bazéta modeléSanas riku biives platforma. Galvena rika
priekSrociba un Ipatniba ir ta, ka tam nav predefinétas (iebiivétas) modelésanas
metodologijas. Lai saktu kaut ko modelét, riks sakuma ir “jauzpilda” ar
metamodeli un papildus informaciju, kura apraksta v€lamo modeléSanas
valodu un atbilsto$o tehnologiju darbam ar modeliem. Rezultata ar relativi
nelielu darba ieguldijumu var izveidot riipnieciskas kvalitates konkrétu



metodologiju atbalstoSu modeléSanas riku. Jauzsver, ka §is riks tika sekmigi
izmantots ar1 talakos pétijumos un, izmantojot So riku, tika izveidots modelu
transformaciju valodas MOLA redaktors.

o Izstradata modelu transformaciju valoda MOLA - grafiska modelu
transformaciju valoda, kura ir jau parbaudita prakse, ir €rti lietojama un loti
piemé&rota valoda MDSD uzdevumiem.

o Izstradats MOLA riks — tas ir vairaku komponensu apvienojums, kas
nodroS$ina visus nepiecieSamos servisus, lai valoda MOLA rakstitas
transformacijas varétu pielietot MDSD uzdevumos. Riks nodroSina tadus
servisus ka transformaciju rakstiSana, kompilesSana, izpilde, datu imports un
eksports no/uz riipnieciskiem model&Sanas rikiem.

Japiezimé, ka iegiitie rezultati ir kolektiva darba rezultats. Promocijas darba autors
ir devis biitisku ieguldijumu un aktivi piedalijies visos pétijumos, kuri ir saistiti ar
iegltajiem rezultatiem. Autora personiskais ieguldijums ir konkretiz€ts
turpmakajas kopsavilkuma nodalas un pielikuma.



Promocijas darba visparejais raksturojums

Promocijas darbs "Transformaciju valoda MOLA un tas lietojumi” ir izstradats no
2001. lidz 2007. gadam Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultaté un
Latvijas Universitates Matematikas un informatikas institita (MII) profesora Audra
Kalnina vadiba. Sis darbs turpina MII riku bives un valodu izstrades tradicijas, kas
aizsaktas jau 1986. gada. Promocijas darba pétijumu galvenie rezultati ir atspoguloti
13 publikacijas [1-13]. Promocijas darbs ir tematiski vienota publikaciju kopa, kura
ir atspoguloti autora p&tijumu rezultati dazados ar metamode]bazetu modeléSanas riku
buvi un modelu transformaciju valodam saistitos aspektos.

Pétijuma priekSmets — universalu metamodelbazeétu model€Sanas riku biive un
modelu transformaciju valodas.

Pétijjuma meérkis — izstradat un ieviest praksé universalu metamodelbazétu
model&Sanas riku, ka arT izstradat un eksperimentali parbaudit modelu transformaciju
valodu, kura bitu pielietojama MDSD uzdevumos.

Pétijuma posmi — promocijas darba rezultati veido noslégtu pétijjumu ciklu, sakot no
peétjumiem, kuru viens no galvenajiem rezultatiem ir izstradatais universalais
model&Sanas riks (riks vélak tika izmantots modelu transformaciju valodas izstrade)
un beidzot ar pétfjumiem par konkrétu modelu transformaciju valodu MOLA, tas
implementéSanu un pielietoSanu MDSD uzdevumos. Promocijas darba ietvaros
veiktie pétijumi ir apkopoti tematiska kartiba (tas atbilst arT pétijumu veikSanas
hronologiskai secibai):

o Pirmais pétijumu posms — no 2000. lidz 2004. gadam. ST posma p&tijumi un
rezultati ir aprakstiti kopsavilkuma 2. nodala un atbilstoSajas publikacijas [1-5].
Galvenais §1 posma pétijumu rezultdts ir izstradatais universalais
metamode]bazetais modelésanas riks, kurS daudzos aspektos taja laika bija
unikals un paraks par citiem rikiem, kuri pretend&ja uz lidzigu redaktoru statusu.
Otrs nozimigs rezultats bija ieglta izpratne un zinaSanas par modelu
transformacijam. Saja laika posma iegiitie pétfjumu rezultati bija galvenais ideju
avots turpmakajai modelu transformaciju valodas MOLA izstradei un ar to
saistitajiem pétjumiem. Promocijas darba autors ir aktivi piedalijies visos
petijumos $aja laika posma, sakot ar 2001. gadu. Autora ieguldijums kopuma
sastada vairak ka 40% no visiem veiktajiem pétfjumiem $aja laika posma.

o Otrais pétijumu posms — no 2003. lidz 2006. gadam. ST posma pétfjumi un
rezultati ir aprakstiti kopsavilkuma 3. nodala un atbilstoSajas publikacijas [5-10].
Galvenais pétijumu rezultats ir izstradata modelu transformaciju valoda
MOLA. Japiezimé, ka petijumi $aja joma tiek turpinati un paslaik tiek izstradata
nakama valodas versija. Nozimigs pétfjumu rezultats ir arT veiktie valodas
MOLA paraugu atpaziSanas efektivitates novertejumi. Promocijas darba autors ir
aktivi piedalijies visos pétijumos, kuri tika veikti Saja laika posma un autora
personiskais ieguldijums kopuma sastada vairak ka 50% no visiem veiktajiem
pétijumiem Saja posma. Jauzsver, ka Sajos petijumos izstradatajiem risinagjumiem
velak bija loti liela praktiska nozime efektivai valodas MOLA implementacijai.



o Tresais pétijumu posms — no 2005. lidz 2007. gadam. ST posma pétijumi un
rezultati ir aprakstiti kopsavilkuma 4. nodala un atbilstoSajas publikacijas [11-
13]. Galvenais pétjjumu rezultats ir izstradatais valodas MOLA riks.
Promocijas darba autors ir aktivi piedalijies visos pétijumos, kuri ir veikti Saja
laika posma un autora personiskais ieguldijums kopuma sastada vairak ka 30%
no visiem veiktajiem pétijumiem $aja posma. Japiezim€, ka pé€tjumi ari Saja
joma tiek intensivi turpinati un paslaik notiek darbs pie nakamas valodas MOLA
rika versijas.

Pétijumu teoréetiska un praktiska nozime.

Promocijas darba pétijumu galvenie rezultati ir atspoguloti 13 publikacijas [1-13]. Par
darba galvenajiem rezultatiem ir zinots pé€tijumu laika posma nozimigakajas
starptautiskas zinatniskajas konferences par doto tematiku, no kuram septinas ir
refergjis promocijas darba autors. Promocijas darba ietvaros izstradato MOLA riku
(MOLA Tool) autors ir demonstrgjis starptautiskas konferences (“European
Conference on Model Driven Architecture — Foundations and Applications (ECMDA-
FA)”) riku demonstracijas sekcija [20].

Uzskatams pieradijums pétijumu rezultatu praktiskai nozimei ir izstradatas modelu
transformaciju valodas MOLA izmantosana dazados projektos. Zemak ir minéti
interesantakie no tiem:

o Eiropas Savienibas 6. letvara projekts — ReDSeeDS (Requirements-Driven
Software Development System) [21]. ReDSeeDS projekta valoda MOLA tiek
izmantota ka transformaciju definé$anas un izpildes lidzeklis.

o Sobrid MII tiek izstradata jaunas paaudzes uz metamodeliem un modelu
transformacijam balstita riku platforma (7ransformation-based Tool
Framework) [22], kura modelu transformacijas tiek buivétas MOLA valoda.

o LU datorzinatnu magistrantira ir izstradats un ieviests kurss ,, MDA un modelu
transformacijas”, kura plasi tiek izmantota valoda MOLA gan studentu
praktiskajos darbos, gan arT modelu balstitu sisteémas izstrades pamatprincipu
izklasta.

Kopsavilkuma talakajas nodalas ir 1si izklastiti petijjumu butiskakie rezultati un
galvenas problému nostadnes, kas atbilstoSajas publikacijas ir aprakstitas detalizetak:
o Pirmaja nodala ir dots vispargjs parskats par modelu balstitu sistemu izstrades
pamatprincipiem un galvenajiem terminiem, tadejadi sniedzot lasitajam
pamatzinaSanas, kas nepiecieSamas labakai autora veikto pétijumu un iegiito
rezultatu nozimiguma izpratnei.
a No otras Iidz ceturtajai nodalai ir dots konspektivs veikto pétijumu un iegiito
rezultatu apraksts.
o Nobeiguma ir dots konspektivs pétijumu rezultatu apkopojums un 1si aprakstiti
turpmakie petfjumu virzieni.
o Pielikuma ir uzskaititas starptautiskas zinatniskas konferences, kuras autors ir
refergjis veikto pétjjumu rezultatus un konkretizEts autora personiskais
ieguldijums katra no promocijas darba ieklautajam publikacijam.



1 MetamodeléSana un modelu balstita sistemu
izstrade

Misdienas, biivejot netrivialas datorsisteémas, to izstrade arvien biezak tiek izmantoti
dazadi metamodeli un tiem atbilstoSie modeli. Tie ienem arvien nozimigaku lomu
sisttmu biuve. Sistému izstrades procesd ar Siem modeliem tiek veiktas daZadas
transformacijas (parveidojumi). Savukart, lai aprakstitu transformacijas tiek lietotas
transformaciju valodas. Sads izstrades veids tiek saukts par modelu balstitu sistému
izstradi (MDSD — Model Driven Software Development)[17, 18]. Nodala tiek dots
vispar€js parskats par So datorzinatnes nozari un tas pielietoSanu sistému biive, par
galvenajiem terminiem $aja nozar€, tadejadi nodrosinot lasitaju ar pamatzinaSanam,
kas nepiecieSamas labakai talako nodalu izpratnei.

1.1 MetamodeléSana, metamodeli un modeli

Ar modeli datorsisttmu biivé parasti saprot teorétisku konstrukciju, kas attélo kaut
kadu konkrétu pasaules fragmentu. Modelis ir savstarpgji saistitu objektu kopa, kas
attelo kadu jedzienu. Fiziski modelis parasti ir grafisks att€ls, kura péc noteiktiem
likumiem izveidoti un izvietoti dazadi grafiskie elementi. Japiezim&, ka modela
grafiska reprezentacija nav obligata prasiba modelu veidoSana. Modelis var biit ari
tekstuals.

Ka augstak tika min&ts, modeli tiek veidoti stingra saskana ar noteiktiem modeléSanas
likumiem. Kas nosaka Sos likumus? Visparigi runajot, var teikt, ka katrs modelis tiek
veidots saskana ar noteikumiem, kadus nosaka kads cits augstaka Itmena modelis —
metamodelis. Par metamodeli var domat ka par visparigu shému vai valodas sintaksi,
saskana ar kuru tiek veidoti modeli. Piem&ram, viens metamodelis var tikt izmantots
uznémuma organizatoriskas struktiiras attélosana, cits metamodelis — automobilu
biives masinérija, vél cits — informativas sistémas apraksta. Katra no Siem gadijumiem
metamodelis parstav vairakus iesp&jamos modelus un nosaka likumus, péc kuriem
vadoties iesp&jams veidot jaunus modelus, kas atbilstu dotajam metamodelim, vai
citiem vardiem sakot, biitu §1 metamodela instances. Piem&ram, izmantojot uznp€muma
organizatoriskas struktiras att€lojoSu metamodeli, katrs uznémums var veidot savu
modeli, vadoties p&c §1 viena kop€ja metamodela. Dazadiem uznémumiem Sie modeli
iznaks dazadi, bet tos vienos kop€js metamodelis un kopgji zinami likumi. Plasaka
nozimé modelis var biit jebkada veida formalizéts (datoram saprotams) artefakts, kas
paradas izstrades gaita un kura strukttiru var aprakstit ar metamodeli.

Metamodelis tiek saukts ari par modelu modeli. Respektivi, metamodelis pats ir
modelis, kurS ir izveidots saskapa ar kadu augstaka Iimepa metamodeli
(metametamodeli). Katrs konkréts metamodelis un ta atbilstoSie modeli defin€ divus
metamodel€Sanas abstrakcijas Itmenus. Teor€tiski mes varam runat par patvaligi
daudz metamodeléSanas limeniem, kur katrs nakamais ir ieprieksgja Iimena meta
Iimenis. Praks€ gan parasti tiek lietoti tikai Cetri abstrakcijas Itmeni: MO — modelu



instancu Itmenis, M1 — modelu limenis, M2 — metamodelu Itmenis un M3 —
metametamodelu ITmenis.

Patlaban visplasak lietotais metamodeléSanas standarts ir OMG[19] izstradatais
MOF[23] (Meta-Object Facility) standarts, kur§ nosaka Cetrus abstrakcijas Itmenus
(skatit 1.1. att€lu). Aktuala MOF versija patlaban ir 2.0 [24], drizuma tiek planots

pabeigt darbu pie versijas 2.1, bet ir sagaidams, ka tas ipasi nemainis MOF
lietojamibu prakse.
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1.1. attéls. OMG metalimenu hierarhijas piemérs (att€ls no [27])

Praks€ daudzi modeli ir aprakstiti kada no model&sanas valodas UML[25, 26, 27, 28,
29] versijam (t.i., atbilst UML metamodelim, kur§ savukart ir definéts MOF).
Japiezime, ka modeli var but aprakstiti arT citds valodas, tai skaita kada no

objektorientétam (OO) programéSanas valodam (konkrétas OO programmeéSanas
abstrakta sintakse arT atbilst metamodelim).

Dazi tipiski modelu pieméri:
o UML aktivitasu diagramma — biznesa procesa modelis.

o UML lietojumu un aktivitaSu diagrammu kopums — sisteémas prasibu
specifikacija.

o UML klasu diagrammu kopums — sistémas analizes modelis.

UML klasu diagrammas, kur lietoti J2EE stereotipi, — projektéSanas modelis.



o Java programma (pierakstita abstrakta sintaksg).

o J2EE programma (komponentes + deskriptori), art abstrakta sintakse.

a Darba plismas (workflow) definicija kada no to defin€Sanas valodam
(pieméram, BPMN valoda [30]).

a Timekla lappuses formala shéma (bez "dekoracijam").

1.2 Modelu balstita sistemu izstrade

Devindesmito gadu beigas un $a gadu desmita sakuma bija izveidojusies situacija, kad
objektivi bija uzkrata nepiecieSama pieredze, lai ieviestu jaunu paradigmu un jaunus
principus programmatiiras izstradé. Bija labi apgitas tadas tehnologijas un zinaSanas
ka metamodeleSana, darbs ar modeliem, UML diagrammu lietojums programmatiiras
izstrad€, dazadas komponensu izstrades vides (EJB, .NET, CORBA), objektorientétas
programmésanas valodas, tomér tas viss kopa nebija devis sagaidamo efektu
programmatiiras izstradg€, nebija panakts butisks efektivitates [eciens.

2000. gada OMG saka jaunu lielu projektu — Mode]balstita Arhitektira (MDA[31, 32]
— Model Driven Architecture). Kaut kas konkréts gan paradijas tikai 2001. gada otraja
pus€, kad OMG publicgja MDA rokasgramatas pirmo versiju [33], kura tika
izklastitas MDA pamatidejas un pielietojumi. Galvena bija ideja, ka netrivialu sistému
izstradé vajadz€tu sistematiski izmantot dazadus meta-modeléSanas primitivus.
Svariga bija atzipa, ka praksé modeli netiek pienacigi lietoti, netiek izmantots to
potencials un ka modeliem sisteému izstrades gaita ir dazada loma. Kops$ ta briza MDA
un ar to saistitas lietas ir strauji attistijusas, un ar1 vél Sodien to attistibas tempi nav
mazinajusies.

Interesanti, ka intuittvi lidzigas idejas daudzi jau pielietoja ikdienas praksg, bet nebija
neviena veiksmiga méginajuma to formaliz&t, sakartot, izstradat metodiku, ka to visu
konsekventi lietot programmatiiras sisteému izstrade.

MDA ieviesa modelu lomu jeédzienu sistému izstrades procesa. Tika piedavati tris
veidu modeli:

o Platformas neatkarigais modelis — PIM (Platform Independent Model) , tas ir
modelis, kura neparadas platformas specifiskas lietas.

o Platformas atkarigais modelis — PSM (Platform Specific Model), tas ir
modelis, kura tiek apvienotas PIM aprakstitas lietas ar konkrétu platformu
(pieméram, EJB, .NET, WebServices, CORBA) specifiskiem jédzieniem.

o Konceptualais modelis — CIM (Computation Independent Model), tas ir
sisttmas konceptualais vai biznesmodelis. Jaatzimé, ka, ja CIM modelis ari
tiek lietots sist€ému izstrades procesa, tad vairak ka dokumentacijas sastavdala
un nevis ka formals ,,datoram saprotams” dokuments.

Vel viens loti svarigs formalisms, kur§ tika ieviests MDA pieeja, ir modelu
transformacijas. Modelu transformacija ir process, kam ir Joti bitiska loma modelu
balstitu sistemu izstrad€. Izstrades gaita vienu modeli vajag parveidot par otru
atbilstosi kadai dotajai metodei, parnesot un papildinot visu nepiecieSamo informaciju
uz otru modeli. Pats transformacijas process nozimé kada modela (ieejas modela) vai
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metamodela (ieejas metamodela) parveidoSanu par kadu citu modeli (rezultata
modeli) vai metamodeli(rezultata metamodeli). Izplatitakais gadijums, ar ko visbiezak
darbojas izstradataji, ir tieSi modelu transformacijas. Tas nozimé — panemt kada
fiks€ta metamodela (ieejas metamodela) modeli un parveidot to par kada cita (vai ar1
ta pasa) fiks€ta metamodela (rezultata metamodela) modeli (skatit 1.2. att€lu).
Jaatzimg, ka ar1 pasu metamodelu transforméSana nav nekas neparasts un ka ta ir
praksé dazkart lietota iespeja.

Source Model o | Source Metamodel
(PIM in OMG approach) (in MOF - OMG approach)

Transformation Transformation
execution <:| definition

| |

TargetModel | . | Target Metamodel
(PSM in OMG approach) (in MOF - OMG approach)

1.2. attéls. Transformaciju pielietoSanas shéma.

Laika gaita ir attistijusas vairakas pieejas, ka sist€ému izstradg tiek pielietoti modeli un
atbilstosas transformacijas. Klasiska OMG izpratné MDA aplikacija tiek projektéta ta,
ka ta sastav no viena platformas neatkariga modela un viena vai vairakiem platformas
atkarigiem modeliem, un pilnam to realizacijam katra no platformam, kuras aplikaciju
izstradatajs ir izvelgjies atbalstit. Turklat pasa aplikacijas izstrades procesa tiek
pielietotas transformacijas, kuras ir izstrades procesa sastavdala. Japiezimé, ka MDA
pieeja tiek uzskatits, ka vienigie atlautie metamodel&Sanas Iidzekli ir OMG piedavatie
(MOF, UML).

Savukart modelu balstita sistemu izstrade (MDSD) uz to visu raugas no plaSaka skatu
punkta. MDSD pieeja nav ,.cieSas” piesaistes pie MOF un UML, bet gan var lietot
patvaligus (protams formaliz€tus) metamodeléSanas Iidzeklus. Japiezimé, ka
specifiskos problému apgabalos ir izplatita prakse izmantot specializétas grafiskas
modeléSanas valodas — doménu specifiskas valodas[16] (DSL — Domain Specific
Language), kuras parasti ir loti atSkirigas no UML.

Otra butiska atSkirtba MDSD pieeja, salidzinot to ar MDA, ir saistita ar modelu
izmantoSanu. MDSD pieeja ieejas un rezultata modeli ir jebkuri divi secigi modeli,
kuri tiek lietoti izstrades gaita. Tas, kas ir PIM un kas ir PSM, patiesiba ir relativs
jédziens, kurs ir atkarigs tikai no ta konkr&ta abstrakcijas limena, no kura més uz to
skatamies. Pieméram, pat tik specifisks modelis ka Javas programma, pierakstita tas
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abstrakta sintaksé, var bt gan ka PSM modelis, gan arf ka PIM modelis. Sada Javas
programma varétu but ka PSM modelis projektéjuma klaSu diagrammai un ka PIM
modelis kadai konkrétai izstrades vides platformai, kura savukart ir PSM modelis
augstak minétajai Javas programmai. Te iet runa tikai par logisko modelu k&diti
izstrades gaita. Japiezime, ka MDA ir tikai viens no MDSD pielietojuma variantiem.

Nodalas beigas gribétu uzsveért modelu balstitu sistemu izstrades pieejas raksturigakas
pasibas:

o Metamodeli un tiem atbilstoSie modeli ir galvenie programmatiras izstrades
artefakti. Ta ir jauna paradigma programmatiras izstrade, jauns veids ka
izstradat sistémas. Sadi izstradajot datorsistémas, notiek “pacelianas” cita
abstrakcijas Itment (tiek stradats ar metamodeliem un modeliem).

o Transformaciju izmantoSana. Pielietojot MDSD pieeju, ir nepiecieSams
formali defin@t transformacijas, turklat transformacijas nav modela, bet gan
izstrades procesa dala.

1.3 Modelu transformaciju valodas

Ka jau tika mingts ieprieksgja nodala, lietojot modelu balstitu izstrades pieeju, vienu
modeli vajag transform&t (parveidot) par otru atbilstosi kadai dotajai metodei,
parnesot un papildinot visu nepiecieSamo informaciju uz otru modeli. Japiebilst, ka
Sadas modelu transformacijas vartu biit gan manualas (Iidz MDSD lietotais
gadifjums), gan arT automatiskas, ar formalu transformaciju palidzibu veiktas
transformacijas (MDSD pieeja lietotais gadijums). Savukart, lai varétu kaut ka definét
transformacijas procesus, ir nepiecieSama modelu transformaciju valoda. Modelu
transformaciju valoda ir programmeSanas valoda, kas paredzéta modelus
transformg&joSu procesu aprakstiSanai. Programma, kas rakstita kada no modelu
transformaciju valodam, tipiskakaja gadijuma ka ieejas datus sanem kada metmodela
modeli, bet ka izejas datus atgriez kada cita (vai ta pasa) metamodela modeli (skattt
1.2. attelu).

Tatad, lai varetu realizét MDSD idejas praks€, bija nepiecieSama speciala veida, tiesi
Siem meérkiem paredz€ta programméSana valoda — modelu transformacija valoda.
Prakse izradijas, ka neviena no eso$ajam programmesanas vai modeléSanas valodam
nebija pietickami piem@rota tam prasibam, kuras bija nepiecieSamas modelu
transformacijas, un OMG 2002. gada aprili izsludinaja konkursu uz $adas valodas
standartu — QVT (Queries/Views/Transformations [34]).

Modelu transformaciju valodas ir principiali jauna valodu klase. Galvenas prasibas,
kuram jaatbilst modelu transformaciju valodam ir sekojosas:

o Tam jaapkalpo patvaligi metamodelu modeli (OMG izpratné gan tikai MOF
metamodeliem atbilstosie).

o Tam jaapstrada ieejas modeli un japroducé rezultata modeli (javar aprakstit un
izpildit  transformacijas starp modeliem, kuri atbilst noteiktiem
metamodeliem). Valodas konstrukcijam faktiski jabut spgjigam stradat ar
metamodela (klasu) instancu kopam, japrot tas atpazit un parveidot.
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o Tam jabut metamodelbazeétam, respektivi, arl pati transformaciju programma,
kas rakstita kada no transformaciju valodam, ir uztverama ka modelis, kas
atbilst dotas transformaciju valodas metamodelim.

o Tas varétu bt gan grafiskas, gan tekstualas.

o Tam jabut “viegli” saprotamam gan cilvékiem, gan datoriem (jabiit péc
iesp€jas deklarativam).

o Jabut atbilstoSu riku atbalstam, lai var€tu S§is transformacijas €rti izveidot,
mainit un izpildit.

Tika iesniegti vairaki projekti par valodas standartu, kuri laika gaita vai nu talak
neattistijas, vai nu apvienojas, lidz palika viens standarta projekts — MOF QVT[35],
kura izstrade piedalas 16 iestades, tostarp ari IBM, Sun un &etras universitates. Sis
projekts apvieno daudzus sakotngjos projektus. 2005. gada marta standarta valodai
péc plana bija jabiit gatavai, bet ta Sobrid (2007.g.) ta vél joprojam ir tikai projekta
stadija un ir nodota OMG platformas uzdevumu komitejai (ptc — Platform Task
Committee) galiga varianta izstradei [35].

Vienlaicigi tika izstradatas ar1 virkne citu ar OMG konkursu tiesi nesaistitu modelu
transformaciju valodas — MOLA[6-13], Lx[36], GReAT[37, 38], UMLXJ[39],
ATL[40, 41], TRL[42], Tefkat[43], AGG[44], MTF[45], ATOM[46], VMTS[47],
BOTL[48], YATL[49], Fujaba[50], VIATRA2[51], RubyTL[52], ALAN[53], MT[54]
un citas. Interesanti, ka vél joprojam tiek izstradatas arvien jaunas un papildinatas jau
esos$as modelu transformaciju valodas. Starp minétajam valodam ir gan grafiskas, gan
tekstualas valodas. Ipasi ir japiemin grafiska modelu transformaciju valoda MOLA,
kuras izstradasana ir dala no autora veikto pétijumu rezultatiem promocijas darba
ietvaros. Saja joma veikto pétfjumu un valodas MOLA konspektivs apraksts ir dots
kopsavilkuma 3. nodala.
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2 Redaktoru definesanas valoda un universalais
modelésSanas riks

Saja nodala ir apskatiti promocijas darba pirma pétijuma posma (2000.g. — 2004.g.)
rezultati, kas ir apkopoti piecas publikacijas [1,2,3,4,5] un refer&ti Cetras starptautiskas
konferencés. Autors ir aktivi piedalijies visos pétijumos S$aja laika posma, sakot ar
2001. gadu.

2.1 Redaktoru definéSsanas valoda un universalais modelésanas
rika prototips.

Saja laika posma tika aizsakti pétijumi, kuri noveda pie modelu transformaciju
valodas MOLA izstradasanas. Sakot petijumus, apskatamais problému apgabals bija
diagrammu apstrades riki. Praksé bija nepiecieSamiba pec elastiga (flexible)
diagrammatiska skatu att€lotaja (redaktora), kur§ butu balstits uz kadu konkré&tu
metamodeli [57]. Petfjumu rezultata tika izstradata metodika un lidzekli $adu
diagrammatisku redaktoru definé€Sanai, tika izstradats universalais metamode]bazéetais
model&Sanas rika prototips (diagrammatiskais skatu att€lotajs). Zemak ir min&ti
galvenie izstradato lidzek]u elementi:

o Logiskais metamodelis — diagrammu objektu logiskas strukttiras definésana,
izmantojot UML klaSu diagrammas. Logisko metamodeli miisu patreizgja
terminologija mes sauktu par doména metamodeli. Tas apraksta kaut kada
noteikta problému apgabala jédzienus un attiecibas starp tiem.

o Redaktoru definéSanas valoda (EdDL — Editor Definition Language) —
valoda, ar kuras palidzibu defing objektu grafisko reprezentaciju un redaktoru
uzvedibu (dinamiku). Ar §1s valodas palidzibu var aprakstit $adas redaktora
sastavdalas un Tpasibas — logisko elementu grafisko reprezentaciju, elementu
sastavdalu reprezentaciju, diagrammu elementu detaliz€Sanu, izmantojot
apakSdiagrammas, dazadus prieksateic€jus (prompting), navigaciju starp
diagrammam, simbolu paleti un dazas citas mazak svarigas 1pasibas.

o Anotaciju kompiletajs (EdDL parser).

0 Redaktoru dzinéjs — programmatiira, kas nodrosina redaktoru darbinasanu.

0 Grafiskais diagrammu dzinéjs (GDE — Graphical Diagramming Engine) —
programmatiira, kas realiz€ diagrammu zimé&Sanu, automatisko izvietosanu un
citu ar grafisko objektu manipulacijam saistitu funkcionalitati.

Lielakais autora ieguldijums $aja petijumu posma ir EdADL pamatkonstrukciju izstrade
un pasa autora izprojektetie un realiz€tie anotaciju kompilétajs un redaktoru
dzingjs.

Lai uzbiivétu redaktoru, bija nepiecieSams veikt vairakus sava starpa saistitus rika
defin€Sanas posmus (skattt ar1 2.2. att€lu):
o Sakuma tika izveidots metamodelis (vai ta skats vienai diagrammai) ka UML
klasu diagramma.
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2.1. attéls. Ar EdDL anotgts logiskais metamodelis.

o Pec tam, izmantojot EdDL konstrukcijas, metamodelis tika papildinats ar
nepieciesamo grafiskas reprezentacijas specifikaciju. Respektivi, metamodelis
tika anotets (skatit 2.1. att€lu). Attéla ir redzams, kadi ir dazi no piedavatajiem
EdDL valodas Iidzekliem. Pamatideja bija ieviest metamodeli prezentacijas
limepa elementus, pieméram, tadus ka Box, Line, Compartment,
Diagram, u.c.,, kuru atbilstosajas apaksklasés tika glabata visa konkréta
buiv§jama diagrammatiska rika grafisko elementu prezentacijas informacija.
Savukart, prezentacijas elementi péc tam ar EdDL valodas lidzekliem tika
,,sasaistiti” ar atbilstoSajam doména klasém, izmantojot att€lojuma (mapping)
asociacijas. Pieméram, klasei Business Activity ir pateikts, ka tas
instances ir jaattélo ka kastes (piesaistita klases Box apaksklase Activity
Box) ar atbilstosu nokluséto izméru un krasu. V&l més redzam, ka Sai klasei ir
virkne atribitu (prezentacijas limena terminos — compartments), kuri ar1 ir
atbilstosi anoteti. Sadai atribfitu anotgSanai sekas bija tadas, ka bija izdevigi
veidot nedaudz ,,divainu” klasu diagrammu, kura doménu klaSu atribiti netiek
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atteloti pasa klas€. Japiezime, ka §1 un virkne citu ne€rtibu tika noverstas
nakamo pétijjumu rezultatad, kad prezentacijas un doména metamodeli tika
nodaliti viens no otra.

o Nakamais solis, biiv€jot specifisku diagrammatisku redaktoru, ir §adi anotétu
metamodelu kompilacija. To realizé anotaciju kompilétajs (EdDL parser),
kur§ anot€to metamodeli parvers ta ieks¢ja formata, kuru ,,saprot” redaktoru
dzingjs. Izpildlaika komponente — redaktoru dzingjs interprete So ieks€jo
formatu, un gala lietotdjs “sapem” gatavu diagrammatisku riku (skatit 2.3.

attelu).
EdDL for one editor )
Editor (metamodel fragment + | diagram EdDL Internal format FOV every
Definition! presentation classes) Parser of EdDL diagram
(using Class editor) type

| (Graphical layer - GDE)
sz

) Concatenated i -
Modeling Internal format Editor Engine Y
tool (for a set of editors)

( External functions )

2.2. attéls. Diagrammatiska att€lotaja galvenie elementi.
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Japiezimé, ka bija jau izstradata virkne riku, kuri risinaja lidzigas problémas. Galvena
to atSkiriba no MII izstradata universala modelésanas rika prototipa bija ta, ka tie
tipiski bija konstruéti ka gatavi redaktoru komplekti ar plasam to konfiguréSanas
iesp&jam. Tos var€ja pielietot tikai iepriek§ defin€tam problému apgabalam. Turpreti,
MII izstradatais riks bija daudz universalaks. Tas balstijas uz logisko metamodeli un
relativi neatkarigu redaktoru definéSanas valodu EdDL, kas deva iesp&u riku
izmantot plasam grafisku redaktoru lokam. Dazi interesantakie ta laika riki, kuri
pretend@ja uz Iidzigu problému apgabalu bija:

o Metaedit, izstradatajs MetaCase Consulting [58]
KOGGE, izstradatajs University of Koblenz [59]
Toolbuilder, izstradatajs Lincoln Software [60]
DOME, izstradatajs Honeywell [61]
Moses, izstradatajs ETH Zurich [62]

000D

2.2 Universalais modelésanas riks

P&c pirmajiem iegutajiem pétjumu rezultatiem par EdDL un tas pielietoSanu
diagrammatisku redaktoru biivé radas parlieciba par iesp&jam un idejas, ka So valodu
varétu paplasinat un pilnveidot, lai to vartu izmantot plasaka konteksta. Problému
izpetes apgabals bija universalu modeléSanas riku biive. Detalizétak tika pievérsta
uzmaniba tiesi biznesa procesu model&sanas riku jomai, kur MII bija jau uzkrata liela
pieredze.

Situacija, kada bija izveidojusies modeléSanas riku joma uz to bridi, bija tada, ka
neviens no pieejamiem rikiem neapmierindja visas prasibas tai konkréta apgabala,
kuram tas bija paredzets. Katram no tiem bija savas stipras un vajas vietas. Situacija
pasi sarezgita bija doménu specifisku valodu [16] (DSL — domain specific language)
lietoSana uznémumos. Katra no $adam valodam bija ar kaut ko unikala, atSkiriga no
citam. Pat tada nosactti stabila apgabala ka UML bija problémas ar riku lietoSanu.
Tipiski, ka lielos uzpémumos UML rikiem bija nepiecieSami dazadi specifiski
papildinajumi, kuri nebija realiz€jami, izmantojot esoSo riku piedavatos
paplasinajuma servisus.

Ir iesp&jami dazadi veidi, ka risinat augstak minétas problémas modeléSanu riku joma:

a Var izstradat riku individuali katrai modeléSanas metodei.

0 Var méginat izstradat maksimali universalu modeléSanas riku, kur$
apmierinatu pec iesp&jas plasaku modeleésanas metozu spektru.

o Var méginat izstradat pilniba metamodelbazétu universalu riku baves
platformu, kura nebutu iebiivétas nevienas iepriek§ defin€tas modeléSanas
metodes. Savukart, izmantojot $adu platformu, var€tu atri un I€ti izveidot
nepiecieSamos riku komplektus.

P&tot So problematiku un balstoties uz pieredzi, kura tika iegiita, izstradajot universala
modeléSanas rika prototipu, tika secinats, ka sapratigakais un arl interesantakais
problémas risindjums biitu izstradat universalu riku buves platformu. Tika apzinatas
prasibas, kuras Sadai riku biives platformai biitu jaapmierina. Zemak ir miné&tas
galvenas no tam:
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o Rikam jabiit pilniba metamodelbazétam. Tas nozim&, ka rikam nav
predefinétas (ieblivétas) modeléSanas metodologijas. Lai saktu kaut ko
modelét riks sakuma ir “jauzpilda” ar metamodeli un papildus informaciju,
kura apraksta vélamo modelésanas metodologiju.

o Rikam jaatbalsta dazadas modeléSanas notacijas, izmantojot kop&ju doména
metamodeli. Tas nozimé, ka lietotajs var izveidot modeli viena notacija un
stradat ar to péc tam cita notacija (ideja ta arT netika lidz galam realiz€ta —
nebija vél izprasta transformaciju nozime un to lietojums).

o Rikam janodroSina universalas metamodelbazétas redigésanas iesp&jas. Tas

nozimg, ka rikam, vadoties tikai no metamodell eso$as informacijas, ir
japiedava lietotajiem sakarigas doména datu redigéSanas iespéjas.

Peétijumu rezultata tika izstradata metodika un lidzekli (platforma) $adu universalu

model&Sanas riku biivei — universalais metamodelbazetais modelésanas riks (Exigen

Business Modeler). Zemak ir minétas galvenas izstradatas platformas sastavdalas:

o Doména metamodelis (domain metamodel). Tas defingé modeleSanas jédzienus
(konceptus), to atribiitus (datus) un attiecibas starp tiem (skatit 2.3 att€la apaks€jo
dalu).

Class domain

cas 1 - contains note
Diagram a
contains line
1 contains anchor
contains box A L
0.1 |refines
isin| * isin| * refined by| * TE isinl *
- from 1 .
Line *  start of Box has note « | Anchor | linkks 1| core
Pa—
to a 1 to linked | Note
* end of *IMa
JAY A p
e - Class presentation
Association line Class symbol Presentation Class
diagram
0..1|Map 0..1|Map 0..1|Map
CL map 0.1 contains
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cL contains Name
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CL o c*ontams class map | 0..1
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2.3 attels. Paplasinata metamodela pieméra fragments (vienkarsotai klasu diagrammai).

o PaplaSinatais metamodelis (extended metamodel). Sastav no divam bitiskam
dalam — metamodela prezentacijas (presentation) dalas un metamodela kodola

18



(core) dalas (skatit 2.3 att€lu). Paplasinata metamodela klases tiek savienotas ar
atbilstoSajam doména metamodela klasém, izmantojot att€lojuma (mapping)
asociacijas.

Diagrammu anotaciju definéSanas (att€lojumu definéSana) un to izpildlaika
interpretéSanas serviss. Serviss nodro$ina iesp&ju aprakstit, ka logiskie elementi
(modelésanas jédzieni) tiek att€loti par diagrammas elementiem (mapping), ka ar1
apraksta rika uzvedibu darbam ar diagrammam (skatit 2.4 attélu). Sai platformas
sastavdalai bija TpaSa loma vélako petijumu konteksta, kuri bija saistiti ar modelu
transformaciju valodu MOLA. Ta ir svarigaka diagrammu defin€Sanas dala
universala rika. Ar att€lojumu palidzibu tiek aprakstits tas, ka logiskie (doména)
elementi tiek atteloti par diagrammas elementiem. Att€lojumu sintakse (skatit 2.4.
att€lu) tiek defin€ta ar att€lojumu tipiem (paraugiem) (mapping types (patterns)).
kas loti ,,tuvu stavoss” parauga jédzienam, kas vélak tika izmantots valoda MOLA.
Savukart, att€lojuma semantika ir atkariga no atbilstosa att€lojuma tipa, un ta
nosaka, kadas semantiskas darbibas ir javeic pie diagrammu izmainam. Misdienu
izpratné Sis darbibas bija programmistiski nokod€tas (,,iesiitas”) transformacijas
(hard-coded transformations). Savukart, valodas MOLA konteksta tas biitu
darbibas, kuras ir javeic atbilstosaja likuma, kura atrodas dotais valodas MOLA
paraugs. Publikacija [4] ir detaliz&ti aprakstits, ka var nodefinét att€lojuma formalo
semantiku, lietojot OCL [63] valodu. Respektivi, katram att€lojuma tipam var
pierakstit tam atbilstoSo OCL izteiksmi. Riks ierobezota apjoma nodroSinaja ari
iespéju papildinat esosos att€lojuma tipus ar papildus OCL izteiksmém.

Box Mapping 10Toc
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2.4 attels. Att€lojuma piemérs (10Toc att€lojums).

Diagrammu elementu grafiska stila definéSanas un interpretéSanas serviss.
Modelu koka parvaldibas dzinéjs — eclastiga metamodelbazg&ta modela koka
defin€Sana un interpretéSana. Modela koka defingSana tiek izmantota virkne
iesp&ju, kuras kombingjot ir iesp&jams nodefinét praktiski jebkadu sakarigu modela
parskata koka struktiiru. Biezak lietotie lidzekli, defin€jot modela koku ir:
0 Fiksétie koka elementi — izmanto, lai veidotu modela koka fiksetu
pamatstruktiiru.
0 Objektu elementi — koka interpretacijas (izpildes) laika tiek “aizpilditi” ar
atbilstoSajam metamodela klaSu instancém.
0 References elementi — izmanto rekursivu koka elementu defingsanai.
O Atlases kriteriji objektu elementiem — viena no ,jaudigakajam” koka
defingSanas 1pasSibam. Atlauj uzdot specifiskus, OCL Ilidzigus atlases
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0 UznirstoSo izve€lnu definéSanas Iidzekli — nodroSina iesp€ju izveidot lietotaju
definétas izv€lnes modela koka elementiem.

a Universalo ipasibu redaktoru dzin€js (generic property editor engine) —
nodrosina metamodelbazétu doména datu redaktoru defin€Sanu un interpretéSanu.
Universalais redaktors, izmantojot doména metamodela klases informaciju
(atribitus un to tipus, asociacijas uz citam klasém, kardinalitates u.c.), nogenere
dialogu logus (redaktorus), ar kuru palidzibu ir iesp&ams veikt doména datu
redigéSanu. Redaktoru generéSana tiek pieclietotas dazadas heiristikas, kuras ir
pieradijusas savu lietderibu turpmako gadu laika. Pieméram, viena no tam — ar
kompozicijas tipa asociaciju piesaistitas klases instancu kopa tiek att€lota redaktora
ka ieklautie tabularie redaktori. Protams, ka S§adi nevargja realiz€t visus
nepiecieSamos nestandarta gadijumus. Tos péc patreiz€jas izpratnes vajadzetu
realiz€t, izmantojot modelu transformacijas, bet taja laika vél nebija tadu lidzeklu.
Tomér bija iespgja konfigurét nogenerétos universalos redaktorus un vairuma
gadijumu sadi vargja iegiit rupnieciskajiem model&Sanas rikiem Iidzvertigu 1pasibu
redaktoru kvalitati. Valodas MOLA redaktors ir tieSi tada veida uzbiivéts —
izmantojot konfigurétos un dal&ji arT nekonfigurétos universalos metamode]bazétos
IpasSibu redaktorus (skatit 2.5. attelu) .

a Universalo tabularo skatu dzinéjs (generic table editor engine) — nodroSina
metamodelbazétu doména datu tabularu redaktoru defin€Sanu un interpretésanu.
Tas tika realizéts, pielietojot Iidzigus principus ka universalajiem 1paSibu
redaktoriem. Ta galvena veértiba ir piedavata iesp&ja parskatit kadas metamodela
klases visas instances ar to atbilstoSajiem atribiitiem. Laika gaita $1 iesp€ja izradijas
loti noderiga ka noklusgtais instancu parliiks.

Lielakais autora ieguldijums S$aja petjumu posma ir universala metamodelbazeta
model&Sanas rika arhitektiiras pamatprincipu izstrade, ka arT autora devums, izstradajot
diagrammu anotaciju definéSanas (att€lojuma) pamatprincipus, un pasa autora
izprojektétie un realizEtie universala modeléSanas rika dispecers, modelu koka
parvaldibas dzingjs, universalais Ipasibu redaktoru dzinéjs un universalais tabularo
skatu dzingjs.

Izstradatais universalais metamodelbazetais riks nebija vienigais pieejamais $ada
veida riks. Funkcionali vistuvakie lidzinieki bija Metaedit+[64], GME[65] un
ATOM3[66]. Musu izstradatais riks bija universalaks, elastigaks un ar plasakam
dazadu modeléSanas tehnologiju definéSanas iesp&jam. Izstradataja rika ir ieklauta
att€lojumu tipu bibliot€ka, kas nodroSina doména elementu att€élojumu atbilstosajas
diagrammas. Lietojot riku, ir pieradijies, ka izveletais att€lojumu tipu komplekts ir
praktiski pietiekams, lai varétu izveidot loti plaSu modeléSanas riku saimi. Savukart
citos funkcionali 11dzigos rikos ir loti triicigas att€lojumu definéSanas iesp&jas. Tajos
ir ieklauti tikai paSi elementarakie att€lojumu Iidzekli, piemeéram, viens konkréts
domeéna elements att€lojas par vienu prezentacijas (diagrammas) elementu. Japiezimée,
ka dazos rikos ir iesp&jama att€lojumu tipu papildinasana, programmgéjot kada no
tradicionalam programmeéSanas valodam, pieméram, C++ valoda rika GME. Tomér
tas ir izdarams, lietojot ne€rtus un darbietilpigus zema Itmena programmeéSanas
lidzeklus. Jauzsver ar1 fakts, ka promocijas darba ietvaros izstradataja rika, salidzinot
to ar citiem lidzigiem rikiem, var visatrak izveidot praktiski lietojamu grafisku
redaktoru. Piem@ram, praktiski lietojama UML klaSu redaktora izveide neaiznem
vairak ka tris darba dienas.
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Nosleguma 1ss kopsavilkums par So petijumu laika posmu:

o Tika uzkrata pieredze un zinasanas par to, ka vajag, un, protams, ari par to ka
nevajag buvet $ada veida universalus rikus.

o Tika uzbiivets universals modelésanas riks (Exigen Business Modeler), kur§
veél joprojam aktivi tiek izmantots dazadiem eksperimentiem MII pétjjumu
projektos. Japiezimé€, ka modelu transformaciju valodas MOLA redaktors ar1
tika realiz€ts, izmantojot So riku (skatit 2.5. att€lu).

o Tika ieviesti att€lojuma (mapping), parauga (pattern) un transformaciju
jédzieni:

0 Attelojumu defin€Sana — parauga jédziens, kaut kas loti ,,tuvu stavoss”
parauga jédzienam, kas v€lak tika izmantots valoda MOLA.

0 Attelojumu realizacija — “ieSiitas” transformacijas (hard-coded
transformations). Valodas MOLA konteksta tas butu darbibas, kuras ir
javeic atbilstosaja likuma, kura atrodas dotais paraugs.

o Loti svarigi — iegiitie rezultati rosinaja sakt domat MDA un MDSD ideju
konteksta. Tika iegiitas zinaSanas un prasme, ka var izmantot modelu
transformacijas riku buve, ka arT rasta izpratne par to, kadai jabut
transformaciju valodai, lai ta butu &rti lietojama, tika izprasta arl
transformaciju nozime un to vieta programmatiiras izstrade. Jaatzime, ka Saja
laika posma iegiitie p&€tijumu rezultati bija nozimigs ideju un iedvesmas avots
talakajiem pétijjumiem par modelu transformaciju valodu MOLA.

% MOLA2Param3 - Exigen Business Modeler

Project Edit View Tools Tree Diagram Window Help
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2.5. attéls. Universala modeléSanas rika darbibas piemérs (valodas MOLA redaktors).
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3 Modelu transformaciju valoda MOLA un tas
lietoSanas metodologija

Saja nodala ir apskatiti promocijas darba otra pétijuma posma (2003.g. — 2006.g.)
rezultati, kas ir apkopoti piecas publikacijas [6,7,8,9,10] un referti piecas
starptautiskas konferenc@s. Autors ir aktivi piedalijies visas ar Siem pétijjumiem
saistitas aktivitates.

Pétijumi par modelu transformaciju valodu MOLA bija logisks turpinajums
aktivitatém, kuras bija saistitas ar universalu modeléSanas riku izstradi. Ka jau tika
minéts, tad valodas MOLA redaktors tika uzbiivéts, izmantojot ieprieks€ja petijjumu
posma izstradato universalo metamodelbazéto modeléSanas riku (skatit 2.5. att€lu),
kurs, sakot jau ar pirmajam eksperimentalajam valodas MOLA versijam, ir ]oti labi
sevi pieradijis.

3.1 Modelu transformaciju valoda MOLA

Ieprieks€jo gadu pétijumu uzkrata pieredze, iegitie rezultaiti un OMG MDA[33]
iniciativa paustas idejas bija devusas izpratni un zinasanas par to, ka var€tu pielietot
modelu transformacijas. Tika saprasta transformaciju nozime un vieta
programmatiiras izstrad€. Bija rasta izpratne par to, kadai jabiit modelu transformaciju
valodai, lai ta butu erti lietojama modelu balstitu sistemu izstradé (MDSD).

Projekt&jot promocijas darba ietvaros izstradato valodu MOLA, galvenie mérki bija:
o Izveidot tadu valodu, kura transformacijas biitu defingjamas pé€c iespgjas
ertaka veida.
o Transformacijam jabit “viegli” saprotamam (lasamam) gan cilvékam, gan
datoram.
o Valodai jabit viegli implement&jamai. JapiezZimé, ka tas velak izradijas loti
svarigs valodas aspekts.

Izstradata valoda MOLA ir unikala grafiska modelu transformaciju valoda. Grafiski
tiek atteloti tie valodas elementi, kas ar1 grafiski ir vislabak saprotami. Valoda plasi
tiek izmantota paraugu (patterns) lietoSana, kura ir apvienota ar vienkarSam
iterativam vadibas struktiram, kuras ir aizgiitas no tradicionalas strukturalas
programmeéSanas. Valoda ir ieviesti art OO elementi, kuriem ir jéga dotaja konteksta.
Pieméram, tiek atbalstitas tadas klasiskas OO programmésanas idejas ka mantoSana
un polimorfisms.

Katra MOLA programma defin€ vienu transformaciju un ta sastav no metamodela un
MOLA transformacijas. Ar metamodeli valoda MOLA tiek saprasta klaSu diagramma,
kura ir ieejas metamodela un rezultata metamodela dalas, un att€lojumu asociacijas
(skatit 3.1. att€lu). Vispariga gadijuma ieejas un rezultata metamodela dalas var ar1
sakrist. MOLA transformacija ir viena vai vairakas MOLA procediras (diagrammas),
no kuram viena ir galvena.
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Ieejas metamodelis
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Rezultata metamodelis
(Target Metamodel)

3.1. attéls. leejas un rezultata metamodela piemers.

Talak tiks dots 1ss parskats par dazam biezak lietotam valodas MOLA
pamatkonstrukcijam (skatit ari att€lu 3.2.). MOLA transformaciju programma ir
grafisko instrukciju seciba, kuras ir savienotas ar bultam. Viens no visbiezak
lietotajiem instrukciju tipiem ir foreach cikls. Foreach cikls satur cikla galvas
instrukciju (loop head statement) un cikla mainigo (loop variable). Cikli var bit ar1
ieklauti viens otra. Cita loti svariga valodas konstrukcija ir likumi (rules). JapiezZimée,
ka cikla galva ir likuma specifisks gadijums. Likums ir paraugs (pattern), kas ir
apvienots ar darbibam. Paraugiem valoda MOLA ir Tpasa nozime, tie nosaka instanc¢u
kopu, ar kuram tiks veiktas kadas darbibas. Valoda MOLA paraugs ir metamodela
fragments, kura katram klases (parauga) elementam ir arT vards un kura katra klase
var paradities vairakas reizes ar kadu konkrétu lomu (lidzigi ka UML komunikaciju
diagrammas klasei pievieno lomas vardu). Elementi ir pierakstiti instancu notacija, un
tie reference atbilsto$as metamodela klases. Sava starpa elementi var biit savienoti ar
saittm (/inks), kuras atbilst atbilstoSajam metamodela asociacijam.  Klases
elementiem var biit arT nosacijumi (constraints), kuri tiek pierakstiti loti ierobezota
OCL apakskopa. Jauzsver, ka cikli, likumi, paraugi un atbilstosas darbibas, kuras ir
javeic ar instancém, tiek att€lotas grafiski.
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Metamodel fragment
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3.2. attels. Valodas MOLA elementi.

Lai labak saprastu valodas MOLA uzbiives pamatprincipus ir lietderigi izklastit
valodas izpildes visparigo semantiku:

ieejas metamodelim.

a

MOLA programma “sagem” ieejas modeli — instancu/saiSu kopu, kura atbilst

MOLA programma transformacijas rezultata “izveido” rezultata modeli —

instancu/saisu kopu, kura atbilst rezultata metamodelim.

Transformacijas izpilde sakas ar galvenas programmas starta simbolu.
Izsaukuma instrukcijas (call statements) izsauc pareju uz atbilstosajam MOLA

procediram (apakSprogrammam). Japiezimé, ka izsaukumi var bt arl

rekursivi.

mainiga instancei.

Instrukciju izpilde ir seciga — cikls tiek izpildits secigi katrai “derigai” cikla

Talak tiek dots detalizétaks paskaidrojums par 3.2. att€la redzamo MOLA
transformacijas fragmentu. Att€la ir redzams metamodela fragments un kada valodas
MOLA procediira. Interesantaka procediiras dala ir foreach cikls. Dota cikla
konstrukcija tiks izpildita ar visam tam Property instancém, kuram ir saite (saite
atbilst asociacijai ar lomas vardu type (skatit metamodela fragmentu 3.2. attéla
augsgja labaja sthrl)) ar kadu PrimitiveType instanci un saite ar tadu Class
instanci @cl, kura ir sanemta ka parametrs, izsaucot $o procediru. Savukart, Sai
Class Kklases instancei (@cl) ir jabat saistitai ar kadu RDBTable instanci. V&l ir
jaievero, ka atbilstosai Property instancei ir jaapmierina nosactijums (constraint),
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ka tas atriblita persistent vértiba ir true. Ja izpildas visi augstak aprakstitie
nosacijumi, tad tiek izpildita likuma darbibu dala. Sai gadijuma tiek radita klases
RDBColumn instance (attélota ka kaste ar sarkanu raustitu ramiti) un §1 jaunradita
instance tiek sasaistita ar atbilstoSajam Property un RDBTable klasu instancém
(raustitas sarkanas Iinijas). P& tam tiek izsaukta cita MOLA procedira —
SetColumnType ar atbilstoSajiem parametriem. P&c SetColumnType
izpildiSanas tiek mekléta nakama derigd Property klases instance.

Ka jau tika minéts 1.3. nodala, tad valoda MOLA nav vieniga modelu transformaciju
valoda. Vairums no minétajam valodam (pieméram, MOF QVT[35], MOLA un
daudzas citas) agrak vai vélak kluva par faktiski pilnam tradicionaliem modelu
transformaciju uzdevumiem (uzdevumus var adekvati norealiz€t ar programmam
dotaja transformaciju valoda). Lielaka atSkiriba starp valodam ir ta, cik viegli tajas var
rakstit un lasit transformacijas. Prakse ir pieradijies, ka valodai MOLA, salidzinot ar
citam valodam, ir augsta izteiksmes sp&ja un lasamiba. Sapratigi veidotas valodas
MOLA transformacijas praktiski ir paSdokumentgjosas, tajas ir viegli saprast, kadas
darbibas ar modeliem tiek veiktas. Darbs ar studentiem ir pieradijis, ka valoda MOLA
ir arT atri iemacama un viegli uztverama transformaciju valoda. Praktiski pietiek ar
divam akadémiskajam nodarbibam, lai studenti jau sp€tu rakstit pilnvertigas
transformacijas valoda MOLA. Starp citam transformaciju valodam lidzigakas pec
valodas stila valodai MOLA ir UMLX][39], AGG[44] un valodas MOF QVT[35]
grafiska valodas apakSkopa. Tomér katra no tam ir kadi batiski trikumi. Piem&ram,
neviena no tam nav labi atrisinatas valodas vadibas struktiras, turklat tajas ir art
sam@ra vaji un nelrti paraugu (pattern) atbalsta risindjumi. Japiezimé, ka butisks
trikums daudzam modelu transformaciju valodam ir arT nepietiekams atbilstoso riku
atbalsts, kam sekas ir apgriitinoSa $adu valodu praktiska lietoSana. Savukart valodai
MOLA ir izstradats sp&cigs riku atbalsts (skat. 4. nodalu).

3.2 Valodas MOLA |lietoSanas metodologija un paraugu
atpazisanas efektivitate

Sie pétijumi tika veikti paraléli ar pasas valodas MOLA izstradi. Jau no pasa sakuma,
projekt&jot valodu MOLA, bija svarigi domat ar1 par valodas efektivu implementaciju,
lai neraditu neparedz€tas problémas vélaka valodas realizacija un pielietoSana realos
MDSD uzdevumos.

Petijumu rezultata ir izp€tita paraugu atpaziSanas efektivitate (pattern matching
efficiency) valoda MOLA. Tika izdalitas tas valodas MOLA sintakses un semantikas
1pasibas, kuras varétu butiski ietekm&t MOLA transformaciju izpildes efektivitati.

Lai varétu novertet paraugu atpazisanas efektivitati, tika izstradata hipotetiska valodas
MOLA virtuala masina. Virtuala maSina tika izstradata ka vienkarSu funkciju kopa,
kura nodroSina elementaras darbibas ar repozitoriju (datu glabatuvi). Zemak ir
parskaititas virtualas masinas funkcijas, no kuram dazam ir precizak paskaidrota to
nozime:
o getPatternRoot() - atgriez parauga (pattern) saknes elementu (cikla
mainigo).
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o getPatternElement(int 1) — atgrieZ i-to parauga elementu.
o getNext(metaClass mcl) — funkcija atgriez nakamo klases mcl
instanci. Gadijuma, ja vairs nav instances ko atgriezt, tad tiek atgriezta nul l

konstante.
o getNextByLink(association assoc, instance

sourcelnst, metaclass mcl) -  visbiezak lietota paraugu
atpaziSanas funkcija. Funkcija secigi atgriez klases mcl instances, kuras var
tikt sasniegtas no fiksétas instances sourcelnst, ,staigajot” pa saitém,
kuras atbilst asociacijai assoc. Gadijuma, ja vairs nav instances ko atgriezt,
tad tick atgriezta nul l konstante. Sai funkcijai ir ar inicializacijas funkcija
initializeGetNextByLink ar identiskiem parametriem.
O citas mazak svarigas virtualas masinas funkcijas:
o eval(instance inst, oclExpression expr),
o checkLink(instance sourcelnst, instance

targlnst, association assoc),
0 getNextFromSet(metaClass mcl, set instSet),

0 getNextByLink(association assoc, instance
sourcelnst, metaclass mcl),

0 getNextByLinkFromSet(association assoc,
instance sourcelnst, metaclass mcl, set
instSet),

O un vél dazas citas inicializacijas funkcijas.

Tika izstradats algoritms, kurS, izmantojot valodas MOLA hipotgtiskas virtualas
masinas iesp&jas un ieverojot valodas programmesanas ipatnibas, realiz€ja paraugu
atpaziSanu. Tika izstradats un piedavats “labais stils”, ka programmét valoda MOLA,
lai paraugu atpaziSanas mehanisms stradatu efektivi. ,Laba stila” dazi no
pamatprincipiem bija — izmantot metamodela asociacijas ar kardinalitati 0. .1 vai 1
atbilstosaja virziena (prom no cikla mainigd) un sapratigi izmantot references
elementus gan ieklautajos ciklos, gan arT tur, kur asociaciju kardinalitates nav 0. .1
vai 1 atbilstosaja virziena. Izstradata paraugu atpaziSanas algoritma sarezgitiba tika
novertéta ka O(n), kur n ir ieejas modela izmérs (klaSu instancu skaits). Novertejums
tika iegiits pie nosacljumiem, ka tiek ieverots piedavatais programmeésanas stils
valoda MOLA un uzdevumu principa ir iesp&jams algoritmiski atrisinat lineara laika.

Protams, vispariga gadijuma parauga atpaziSana var novest pie lielas elementu skaita
parlases. Ta tas varétu biit, ja MOLA programmu veido nesapratigi vai arT objektivi ir
jarealize kads uzdevums, kur piedavata stila programmesanas principus nevar ieverot.
Tada nozimé valoda MOLA ir lidziga tradicionalam universalam programmesanas
valodam, kuras vienu un to pasSu uzdevumu var algoritmiski implementét dazados
veidos.

Lielakais autora ieguldijums $aja petijumu posma ir risinajumu izstrade, kuri ir saistiti ar
tadiem valodas MOLA aspektiem ka valodas MOLA pamatkonstrukciju izstrade,
paraugu atpaziSanas efektivitaite un OO programmeésSanas elementu ievieSana
valoda MOLA (pieméram, valoda tiek atbalstitas tadas klasiskas OO programmesanas
idejas ka mantoSana un polimorfisms). Loti lielu ieguldijumu autors ir devis
hipotetiskas valodas MOLA virtualas masinas izstradasana.
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4 Valodas MOLA implementacija un valodas lietojumi

Saja nodala ir apskatiti promocijas darba tre§d pétfjuma posma (2004.g.-2007.g.)
rezultati, kas ir apkopoti tris publikacijas [11, 12, 13] un referéti tris starptautiskas
konferenc€s. Autors ir aktivi piedalijies visas ar Siem pétijumiem saistitas aktivitates.
Saja posma veikto pétijumu rezultata izstradatais MOLA riks (MOLA Tool) tika ar
demonstréts nozimigas starptautiskas konferences (“European Conference on Model
Driven Architecture — Foundations and Applications (ECMDA-FA)”) rtiku
demonstracijas sesija [20].

Lai izstradato valodu varétu e&rti lietot modelu transformaciju uzdevumos ir
nepiecie$ama tas efekfiva implementacija un atbilstoais riku atbalsts. ST laika posma
petijumu galvenais mérkis bija izstradat riku komplektu, ar kura palidzibu bitu
iesp&jams izveidot valodas MOLA transformacijas un tas izpildit. PEtijumu galvenais
praktiskais rezultats ir izstradatais MOLA riks. MOLA riks sastav no vairakam
bitiskam komponentém (skatit 4.1. attelu):
o Valodas MOLA transformaciju definéSanas vide (MOLA TDE - MOLA
transformation definition environment).
o Autonoma valodas MOLA transformaciju izpildes vide (MOLA TEE — MOLA
transformation execution environment)
o Valodas MOLA spraudnis (MOLA Eclipse Plug-in)

Metamodels Generic Modeling Framework (GMF) MOLA .
Transformation
. (M2 level)
MOLA Transformation Definition
Definition MOLA MOLA MOLA .
w Diagram editor| MM editor Compiler &lgzzn;lgg;
)
o
§ Models A MOLA
2 | (PMPSW Generic Modeling Framework (GMF) utonomous :
% (M1 level) Transformation
= Execution
2 < ModelEditor Environment
_..% m MOLA VM Diagrammatic /Model tree based (MOLA TEE)
8 WO™ e)kec\'\“o
[}
= /<
MOLA
Eclipse based Transformation
Models in XMI Modeling Tool .
(PIM, PSM) (e.g., IBM Rational RSA) Execution
+—> 1
XMI Import/Export Eclipse plug-in EnVIronm.ent
as plug-in

4.1. attéls. MOLAS rika implementacijas shéma.
MOLA TDE nodrosina redaktoru komplektu darbam ar metamodeliem un valodas

MOLA programmam, ka arT ar valodas MOLA kompilatoru. Par pamatu MOLA TDE
tika izmantots universalais modeléSanas riks. Vide tiek nodroSinati arm dazadi citi
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papildus servisi, pieméram, valodas MOLA atsevisku procediiru imports/eksports xml
formata, kas nodroSina vairaku cilvéku vienlaicigu darbu pie viena transformaciju
projekta.

MOLA TEE galvena sastavdala ir valodas MOLA virtuala masina. Tas funkcija ir
nodroSinat transformaciju izpildi. Ta ka par izpildlaika repozitoriju (datu glabatuvi)
tiek izmantota relaciju datu baze, tad ir loti dabigi un &rti valodas MOLA paraugu
atpaziSanu realizet ka valodas SQL vaicajumus.

MOLA spraudnis.

Lai varetu praktiski lietot valodu MOLA realos MDSD uzdevumos vajadzgja realizet
iesp€ju to darbinat no izstrades rikiem, kuros tiek veikta modelbazeta sistému izstrade.
Tade] ar1 Saja laika posma tika veikti intensivi pétijumi par to, ka izmantot valodu
MOLA ka spraudni citos modeléSanas rikos. Pétfjumu rezultata tika izstradatas
vairakas komponentes, kuras nodrosSina valoda MOLA rakstitu transformaciju izpildi
model&sanas rikos, kuri ir biivéti izmantojot Eclipse platformu [67], piem&ram, tada
firmas IBM rika ka Rational Software Architect [68]. Interesantaka no izstradatajam
komponentém ir ta komponente, kura nodroSina universalu UML 2.0 XMI [69]
importu/eksportu. Ta nodroSina datu importu/eksportu starp valodas MOLA izpildes
vidi un tada patvaliga model€Sanas rika vidi, kur§ atbalsta minéto XMI standartu.

Saja laika posma tika veikti arl pétijumi par to, ka valodu MOLA varétu pielietot
tipiskos MDSD uzdevumos. Tika izstradatas un demonstrétas valoda MOLA
izveidotas atbilsto$as transformacijas. Pieméram, MOLA rika demonstracija [20] tika
radits, ka ir iesp&jams automatiski ar valodas MOLA transformaciju palidzibu IBM
RSA rika izstradatus modelus &rti un viegli parveidot (transformét) no viena par otru.
Konkréti tika demonstréts, ka no projekt§juma UML klasu diagrammas var
automatiski iegiit Hibernate platformai [70] &rti pielietojamu modeli. Tas ir klasisks
PIM un PSM modelu lietojums modelbazgta sisteému izstrade.

Lielakais autora ieguldijums $aja p&tfjumu posma ir:

0 Autora izprojektetais un izstradatais valodas MOLA spraudnis IBM
model&Sanas rikam Rational Software Architect. Tas nodrosina valoda MOLA
rakstitu transformaciju izpildi minétaja rika.

O Autora izprojekteta un izstradata universala UML 2.0 XMI importa/eksporta
komponente.

O Autora izprojektetais un izstradatais importa/eksporta serviss MOLA rika. Tas
nodroSina valodas MOLA procediiru importu/eksportu, kas ir biitisks serviss
lielu transformaciju projektu izstrad€, kad projekta piedalas vienlaicigi vairaki
cilveki.
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5 Nobeigums

Promocijas darbs ir saistits ar pétjjumiem par universalu metamode]bazetu
model&Sanas riku biivi un modelu transformaciju valodam un to pielietojumiem.
Promocijas darba izvirzitie meérki ir pilniba izpilditi. Zemak ir 1si parskaititi
petfjumu rezultati:

a

Izprojektets un realiz€ts universalais modeléSanas rika prototips
(diagrammatiskais skatu att€lotajs) — japiezimé, ka prototips vairs praktiski
netiek lietots. Savulaik tieSi ar So rika prototipa un redaktoru definéSanas
valodu (EdDL) saistito pétijumu rezultati deva parliecibu un idejas par modelu
transformaciju nozimigumu riku izstrade.

Izprojektets un realizeéts universalais metamodelbazétais modeleSanas riks
—11ks ir loti labi sevi pieradijis praks€ un tas vél joprojam aktivi tiek izmantots
dazadiem eksperimentiem MII pétijumu projektos. Izmantojot So riku, tika
izveidots arT modelu transformaciju valodas MOLA redaktors.

Izstradata modelu transformaciju valoda MOLA — unikala grafiska modelu
transformaciju valoda. Ta ir jau praks€ parbaudita un sekmigi tiek lietota
starptautiskos zinatniskos projektos, ka arT studentu apmaciba LU datorzinatnu
magistrantira.

Izprojektets un realizéts valodas MOLA riks — nodroSina visus nepiecieSamos
servisus, lai valoda MOLA rakstitas transformacijas varétu pielietot modelu
transformaciju uzdevumos.

Izstradata modelu transformaciju valodas MOLA timekla vietne [71].

Jauzsver, ka ar transformaciju valodam saistitie pétijjumi tiek intensivi turpinati.
Interesantakais darbs, kura aktivi piedalas ari promocijas darba autors, noris pie
nakamas valodas MOLA un MOLA rika versijas:

a

Sobrid MII tiek izstradata jaunas paaudzes uz metamodeliem un modelu
transformacijam balstita riku platforma (7ransformation-based Tool
Framework) [22], kura modelu transformacijas tiek buivétas esoSaja MOLA
valoda. Saja platforma tiek izstradats arl nakamais valodas MOLA riks.
Respektivi, nakama valodas MOLA versija tiek realiz€ta, izmantojot esoSo
valodas MOLA versiju, pielietojot ta saucamo ,,bootstrapping” [ 72] metodi.
Interesantaka pétijumu téma, kura ir saistita ar nakamo valodas MOLA
versiju, ir pétjjumi par to, ka valoda MOLA varétu ieviest tadus OO
programmeésanas lidzeklus ka Sablonus (saukti par template valoda C++ vai
generic valoda Java).
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2003 and MDAFA
2004, Twente, The
Netherlands, June 26-27,
2003 and Linkoping,
Sweden, June 10-11,
2004. Revised Selected
Papers, pp. 62-76.

pamatkonstrukciju izstrade.

A. Kalnins,
J. Barzdins,
E. Celms.

Basics of Model
Transformation
Language MOLA. -
ECOOP 2004
(Workshop on Model
Transformation and
execution in the context
of MDA) , Oslo,
Norway, June 14-18,
2004, p. 6.
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¢ PiedaliSanas ideju izstrade.

e OO programmeéSanas
elementu ievieSana valoda
MOLA.

A. Kalnins,
J. Barzdins,
E. Celms.

Model Transformation
Language MOLA:
Extended Patterns. -
Databases and
Information Systems,
Selected papers from the
6th International Baltic
Conference
DB&IS°2004, 10S
Press, FAIA (Frontiers
in Artificial Intelligence
and Applications), vol.
118, 2005, pp. 169-184.
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¢ PiedaliSanas ideju izstrade.
e Paplasinato paraugu
pamatprincipu izstrade.

A. Kalnins,
J. Barzdins,
E. Celms.

MOLA Language:
Methodology Sketch. -
Proceedings of
EWMDA-2, Canterbury,
England, September 7-8,
2004, pp.194-203.

60%

¢ PiedaliSanas ideju izstrade.

e Transformaciju
programmesanas metodikas
izstradaSana valodai MOLA.

A. Kalnins,
J. Barzdins,
E. Celms.

Efficiency Problems in
MOLA Implementation.
19th International
Conference,
OOPSLA’2004
(Workshop "Best
Practices for Model-

80%

¢ PiedaliSanas ideju izstrade.

e Valodas MOLA hipotgetiskas
virtualas masinas
izstradasana.

e Paraugu atpaziSanas
efektivitates novertejumi
valodai MOLA.
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Driven Software
Development") ,
Vancouver, Canada,
October 2004, p. 14.

¢ Valodas lietosanas
pamatprincipu izstradaSana,
kuri nodrosina valodas
vieglu implement&Sanu.

A. Kalnins, Tool support for 50% e Piedalisanas ideju izstrade.
E. Celms, MOLA. Fourth e MOLA rika arhitektras
A. Sostaks. International Conference pamatprincipu izstrade.
on Generative e Universalu UML 2.0 XMI
Programming and importa/ eksporta
Component Engineering pamatprincipu izstradasana
(GPCE'05). Proceedings un realizé$ana.
of the Workshop on e MOLA rika Eclipse ietvara
Graph and Model spraudna projekteéSana un
Transformation izstrade.
(GraMoT) , Tallinn,
Estonia, September
2005, pp. 162-173.
A. Kalnins, Model Transformation | 40% e Picdali$anas ideju izstradg.
E. Celms, Approach Based on e Rekursijas lietoSanas
A. Sostaks. MOLA. ACM/IEEE 8th pamatprincipu izstrade
International Conference valodai MOLA.
on Model Driven
Engineering Languages
and Systems
(MoDELS/UML '2005).
(MoDELS/UML'05
Workshop: Model
Transformations in
Practice (MTIP)) ,
Montego Bay, Jamaica,
October 2-7, 2005, p.
25.
A. Kalnins, Simple and Efficient 20% e Piedalisanas ideju izstradg.
E. Celms, Implementation of e Importa/eksporta servisu
A. Sostaks. Pattern Matching in projekt€sana un izstrade

MOLA Tool.
Proceedings of the 7th
International Baltic
Conference on
Databases and
Information Systems
(Baltic DB&IS’2006). ,
Vilnius, Lithuania, July
3-6, 2006, pp. 159-167.

MOLA rika.
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