Valasz Dr. Szirmay-Kalos Laszlo professzor ur biralatara

MTA értekezés cime: Modelltranszformaciok validalasa és alkalmazasa

Megkdszondm Dr. Szirmay-Kalos Lasz16 professzor trnak az értékes észrevételeit, tobb ponton
is megfogalmazott elismerd szavait. Kiilon koszondm az észrevételeit a szabdlyalapu
rendszerek validaldsdhoz kapcsoldoddan, valamint az értekezés oOtddik fejezetéhez (3.
téziscsoporthoz) tartozéan. Koszondm a felmeriilt kérdéseket és megjegyzéseket melyek a
megvalaszolasukkal lehetdséget adnak az eredmények néhany tovabbi részleteinek
bemutatésara is.

A dokumentumban dolt betiitipussal szedve szerepelnek a biralatbdl atvett kérdések,
majd ezt kozvetleniil kovetik a valaszaim.

1. kérdés: A 3. Fejezet a graf-transzformdcio alapu verifikacios modszereket targyalja, az
eredmeényeket pedig az 1. Tézis foglalja 6ssze. A Jelolt osszefoglalta, rendszerezte és osztalyozta
a verifikacios lehetoségeket, amely alapjan attekintette az irodalmi eredményeket, uj
probléemakat vetett fel és kijelolte a jovoben vizsgalhato megfeleltetéseket (1.1. tézis). Ez a
targyalas ketségkiviil hasznos a témakor dttekintésére, de hianyérzetem volt az egyes
részkérdések megoldasat tekintve, ahol azt vartam volna el, hogy a Jelélt egy korabban nem
vizsgalt probléemara konkrét megoldast ad, vagy pedig a korabban vizsgaltra a korabbitol
eltérd, valamilyen szempontbol jobbat dolgoz ki.

Ahogy egyre tobb szoftveralkalmazésra és szoftverrendszerre van sziikség, ugy egyre tobb
fejlesztd dolgozik a tarsadalom és az ipar kiilonféle teriiletein miikodd szoftver megoldasok
fejlesztésén. Maganak a fejlesztési folyamatnak a tdmogatdsat, valamint az alkalmazdsok
lizemeltetését és karbantartdsat egyszerlibbé, hatékonyabba tevd mddszereket folyamatosan
keressiik és alkalmazzuk. A modellalapu szoftverfejlesztés soran a szoftverrendszert, vagy
annak adott komponenseit, modellek segitségével definialjuk, majd a rendszer forraskodjat és
tovabbi szoftvertermékeket az in. modellfeldolgozok generaljak. A modellfeldolgozdk révén a
modellalapu szoftverfejlesztési mdodszerek hatékony lehetdséget jelentenek és eszkdzoket is
kindlnak a fejlesztési folyamat erdsitésére.

A kutatomunkdm soran lathatd volt, hogy a grafujrairas alapu rendszerekhez kapcsolodo
verifikacids/validacios szempontokat és lehetdségeket tdimogaté mddszerek irant nagy igény
mutatkozik. A kozponti kérdés a kovetkezd: mely feltételek verifikalasat/validalasat tudjak a
modelltranszformaciok biztositani, valamint mely tovabbi feltételek verifikalasat/validalasat
lenne sziikséges biztositaniuk? Ennek megfelelden a teriilet hatérait igyekeztem felderiteni.
Ehhez megvizsgéltam az elérheté megoldasokat, a tertilet kutatdival konzultaltam, tobb a sziik
terlilethez tartozd workshopon (Barbados Graph Theory Workshop 2008, Bellairs Research
Institute of McGill University; MODELS konferencia Multi-Paradigm Modeling workshop
2010 ¢és 2011) osszefoglaltam az eredményeket, tovabba a konferencidkon felmertilt kérdések
¢s javaslatok figyelembevételével dolgoztam tovabb rajtuk, részleteztem, majd publikaltam a
tovabbfejlesztett munkamat. A visszajelzések alapjan lathatd volt, hogy egy viszonylag sziik
kozosség szamara hasznos, de tobbek szamara is értékes megoldas keriilt kidolgozésra. Mivel
ezt az iranyt hasznosnak itélte meg a nemzetkozi kozosség, ezért jeloltem meg tézispontként az
értekezésemben is.



Az eredmény Iényege azon modelltranszformacios tulajdonsadgosztalyok
(modelltranszformaciok ¢és kozvetve a modellek tulajdonsdgainak halmaza) bevezetése,
amelyek a modelltranszformécios megkozelitések verifikacids és validacios képességeihez
tartozd osztalyozast tamogatni tudjdk. A tulajdonsdgosztidlyok lehetdvé teszik a
modelltranszformacios megkozelitésekkel szemben tamasztott elvarasok definialasat, valamint
meglévo modelltranszformacios eszkdzok és megkozelitések kategoridkba sorolasat.

A visszajelzések alapjan a tulajdonsagosztalyok bevezetésének hasznossagaban meghatarozé
erével bir, hogy (i) tamogatjak a kiilonbozo verifikécios/validacios megkozelitések €s eszkozok
Osszehasonlitasat, (ii) segitik a megfeleld verifikacids/validacids megkozelitések és eszkdzok
azonositasat egy verifikaciot/validaciot igényld feladathoz.

A tulajdonsagok egy része fiiggetlen a bemeneti és a cél nyelvektdl, ilyen példaul a terminalas
vagy a globalis determinisztikussdg, masok, mint példaul a szemantikus tulajdonsagok a
modellezési (szakteriileti) nyelvekhez kotédnek.

Célom volt egyrészt a fentiek szerinti kutatdbmunka, melynek eredménye a létez6 megoldéasokat
a kidolgozott koordinatarendszerben mérni és értékelni tudja. Természetesen annak
megmutatasa is motivalt, hogy a VMTS-ben megvaldsitasra keriilt eredményeim szdmos
esetben az elvart funkciokat és azok adott szintjét teljesitik.

2. kérdés: A szabalyalapu rendszerek validalasa (1.2. tézis) részletesebb bizonyitast igényelne.
Nem latszik ugyanis, hogy mi garantalja, hogy ha tébb szabaly is alkalmazhato volna, akkor az
egyik szabaly alkalmazasa miért nem sértheti meg a tobbi szabaly feltételeit. Ha pedig minden
szabaly alkalmazasdhoz az osszes kimeneti feltétel ellenorzése sziikséges, akkor eléggé magatol
ertetodo, hogy sohasem kaphatunk feltételt sérto eredményt. Sokat segitene, ha egy konkrét
példan kovethetnénk a szabalyok egymas utani alkalmazasat (a 3.2-3.4. abrak csak egy lépést
mutatnak be).

A teriileten végzett kutatdbmunkdm célja az volt, hogy amennyiben egy szabdly, illetve
szabalyok véges szamu sorozatanak, végrehajtasa lefut (nem akad meg a szabaly végrehajtasa
valamelyik eldfeltétel miatt vagy a torlés/létrehozas/modositas miiveletek soran, illetve az
utédfeltétel ellendrzése sordn), akkor egészen biztosak legyiink abban, hogy az adott szabdly,
illetve szabalysorozat altal definialt elvart eredmény allt el6. Tehat maga a sikeres lefutas ténye
jelentse a biztositékot az elvart eredményre. Ez volt a f6 célom a dinamikus validalassal,
valamint az 1.2 tézis keretében dinamikus validaldsnak a szabdaly alapt rendszerekre torténd
illesztésével.

A szabaly alapll rendszer kialakitdsatol fliiggéen fennallhat az az eset, amikor egy adott
allapotban tobb szabaly is alkalmazhatd. A munkdmban ezzel a valtozattal nem foglalkoztam.
Feltételeztem, hogy a szabaly alapu rendszer ugy keriil kialakitasra, hogy az induldskor
(kovetkezd 1épés valasztasakor) valaszthato szabalyok bal oldala (feltétel oldala) nem tartalmaz
atfedést. A birdlo felvetése ugyanakkor jogos, egybeesik szdmos, a teriileten jelenleg folyd
kutatasi irany célkitiizésével.

Az értekezésben targyalt megolddsommal kapcsolatban roviden 0sszefoglalom a kovetkezoket.
A transzformadcios rendszer az én esetemben biztosit vezérlésmodell (control flow) tamogatést.
Segitségével az Ujrairdsi szabdlyok futdsa szekvencidba rendezhetd, tartalmazhat feltételes
elagazasokat (mintaillesztés alapjan vagy attributum értékek kiértékelése alapjan), valamint



ciklikus szerkezeteket. Szabaly alapt rendszerek esetén hasonldan, egy kezdeti feltétel alapjan
(legtobb esetben egy meglévo struktira esetén) indul el a feldolgozas mas-més adgon, de ott tobb
egymast kovetd 1épés végrehajtasa torténik szigorian definialt sorrendben. Ez tobb kiilon
transzformacios vezérlésmodellt jelent, ahol az els§ szabdly bal oldala (struktira és a
kényszerek forméjaban definialt tovabbi eléfeltételek) jelenti a kivalasztasi szempontot.

A transzformacios szabalyok jobb oldalahoz rendelt, szintén kényszerek formajaban definialt,
utofeltételek ellendrzésre keriilnek a strukturdlis modositasok elvégzését kovetden. A
létrehozott 0 grafstruktira attribltum értékeit csak ezen utdfeltételek ellendrizhetik, de
navigécios lépések révén ki is tudnak 1épni a szabaly jobb oldala altal lefedett struktarabol és a
generalt/médositott  grafstruktira kornyezetében szerepld tdvolabbi csomopontokra
elnavigalnak és azoknak a szomszéd vagy még tavolabbi csomépontoknak az attribitum
értékeit figyelembe tudjak venni a sikeres szabaly végrehajtas ellendrzésében. Ez azt jelenti,
hogy a szabalyok végrehajtasanak utofeltételeivel az is ellendrizhetd, hogy megfeleld
kornyezetbe és a megfeleld modon illeszkedik-e a generalt/modositott struktara.

Gyakran nem egy-egy szaballyal, hanem szabalyok végrehajtasanak sorozataval (teljes
transzformécioval) szemben kivanunk elvarasokat megfogalmazni. Az 1.2 tézisben ilyen
elvardsok kezelésére dolgoztam ki azt a moddszert, amelyben szabdlyalapi rendszerek
transzformécios szabalyok véges szamu sorozatdnak végrehajtdsdval valosithatok meg
(sz¢€lsbséges esetben a sorozat egyetlen szabaly végrehajtasat is jelentheti) és validalo
kényszerekkel (szabalyokhoz rendelt eld- és utofeltételekkel) specifikalhaté a sikeres lefutassal
kapcsolatos elvards. Amennyiben ez a szabdlysorozat a bemeneti modellre alkalmazva
sikeresen végrehajtasra keriil, akkor a mddositott/kimeneti modell megfelel a transzformacios
szabalyokban a validalo kényszerek altal definialt elvarasoknak.

A Dbirdlo felvetésére, kifejezett kérésére egy példat mellékelek, amely egy hosszabb
modelltranszformaciot mutat be teljes részletességgel, és amelyen jol kdvethetd a szabalyok
egymds utdni alkalmazédsa. Ezt a példat azért valasztottam, mert itt a hagyomanyos
jelolésrendszert kovetik a transzformaciods szabalyok (kiilon dbrdzolva a szabaly bal oldala és a
jobb oldala). Az értekezésben a 3.4 abra a kompakt jel6lést hasznalja, ahol szinek szemléltetik
a torlés/létrehozas/mddositas miiveleteket. A rendszer felhaszndloinak a kompakt jelolés
egyszerlsités, am egy-egy példa attekintése esetén a hagyomanyos jelolésrendszer valasztisa a
kovethetdséget szolgalja. Kovetkeztetésképpen a példa leirasa hosszl, ugyanakkor mar az elsd
néhany egymast kovetd szabaly alapjan latszik, hogy egy transzformdcios szabalyon beliil
hogyan zajléodnak le a torlés/létrehozas/modositds miiveletek (internal causality abrak, a
példaban kozvetleniil a transzformacids szabalyok alatt talalhatok). Az is lathatd, hogyan
kapcsolddnak egymashoz a szabalyok a végrehajtas soran (external causality abrék, a példaban
a végén egyben kigyljtve talalhatok).

3. kérdés: A transzformdcio terminalasaval kapcsolatban megkérdezem, hogy miként viszonyul
ez a probléema a szamitdaselmélet megallasi probléemdjara (lehetetlen olyan programot irni,
amely egy tetszoleges programrol és tetszoleges bemenetérol véges lépésben eldonti, hogy az
erre a bemenetre végtelen ideig fut-e vagy sem).

A grafujrairdsi rendszerek esetén a termindlds kérdése altalanos esetben nem eldonthetd. Az
ezzel kapcsolatos vizsgalodasok kiindulasi alapjat a kovetkez6 publikacio jelenti:



D. Plump, Termination of graph rewriting is undecidable, In Fundam. Inf., Vol. 33(2), Amsterdam,
The Netherlands: 10S Press, pp. 201-209, 1998.

A cikk absztraktja angol nyelven:

,»Abstract. It is shown that it is undecidable in general whether a graph rewriting system (in the
“double pushout approach”) is terminating. The proof is by a reduction of the Post
Correspondence Problem. It is also argued that there is no straightforward reduction of the
halting problem for Turing machines or of the termination problem for string rewriting systems
to the present problem.”

Fentiek értelmében altaldnossagban egy grafijrairasi rendszer (esetemben a “double pushout
approach” (DPO) alapu grafujrairasi rendszerek) esetén nincs olyan mechanizmus, amely
lehetdvé tenné a termindlassal kapcsolatos biztos és automatizalt dontést. Kutatok kiilonbozd
termindldsi kritériumokat (kritérium rendszereket) dolgoztak ki a teriileten. Ezek a
megkozelitések az Ujrairasi szabalyok végrehajtasi sorrendjéhez kapcsolodd rétegelt
nyelvtanokon (layered grammars) vagy egyéb mérhetd funkciokon/képességeken alapulnak.
Segitségiikkel a terminalast megfeleld kritériumok meglétével tudjuk igazolni. Ezen
megoldasokbol néhany legjobban kapcsolédot mutat be az értekezés 3.3.2.1 Termination of
Model Transformations fejezete.

A terminalési feltételek ellendrzéséhez képest a transzformacio determinisztikus viselkedése
még nehezebb feladat tud lenni. A legtdbb transzformdacios rendszer vezérlésmodell (control
flow) tamogatast biztosit. Néhany transzformacidos megkozelités lehetévé teszi a
nemdeterminisztikus szabalyvalasztast. Ez azt jelenti, hogy a transzformacié eredménye eltérd
lehet, még akkor is, ha a bemeneti modell ugyanaz. Ezzel a kérdéssel az értekezés 3.3.2.2
Global Determinism of Model Transformations fejezete foglalkozik.

4. kérdés: A Jelolt a kovetelmények kezelésére szakteriilet-specifikus nyelvet, azaz metamodellt
javasol, amit UML diagramokkal definidl, és Eclipse keretben implemental. A rendszer értékes
és a gyakorlatban is alkalmazhato eredmény, aminek hasznat jo lett volna egy konkrét példa
segitsegevel illusztralni. A relevans tesztek generdldsa jo, de annak konkrét megvalositasi
algoritmusa nem kelléen részletesen leirt, pl. a dontési pontokat a rendszer automatikusan
valasztja-e ki, és ha igen, mi alapjan, vagy pedig a felhasznalotol varja.

Az Osszetett szoftverrendszerek 0sszkoltségének jelentds részét a tesztelésre és hibajavitasra
forditjuk. Az egyre komplexebbé és egymadssal integraltabba valo szoftverek sziikségessé
teszik, hogy a tesztelést minél nagyobb mértékili automatizmussal tamogassuk, valamint, hogy
a fejlesztéseknek minél korabbi szakaszaiban deritsiik fel a hibadkat. Az automatikus tesztelés
megvalositasaval a modell, vagy kod valtozasakor nem sziikséges a teszteseteket manualisan
karbantartani, nincs kiilon teszttervezési koltség, tovabba jol mérhetd a tesztek altal lefedett
programrészek nagysaga is. (a hatékonysagjavulas 1. komponense)

Ha modell definidlja az elvart funkcionalitist, akkor lehetdség van modellalapt tesztelési
megkozelitéseket hasznalni. Ilyenkor a tesztesetek kozvetleniil a modellbdl szarmaznak. A
szakteriileti modell altal leirt logika tesztelésével mar a tervezési fazisban felismerhetjiik a
hibdk egy részét. (a hatékonysagjavulas 2. komponense)



A valdban hasznos (relevans) tesztforgatokonyvek generdlasat biztositd kutatomunka célja
azon automatizmusok kidolgozasa volt, amelyek a kdvetelményspecifikaciot leird6 modellek
altal meghatdrozott rendszer funkcionalitasat teljes mértékben lefedd tesztforgatokonyveket
generalnak. Jelentds hatékonysagndvekedést jelent, hogy az esetlegesen igen nagy szdmban
megjelend irrelevans, valos kornyezetben elé nem forduld esetek, nem foglalnak tesztelési
kapacitast. A tesztesetek allapotterének egyszeriisitése lehetdvé teszi az Osszes relevans
forgatokdnyv ellendrzését id6 ¢€s koltséghatékony moddon. (a hatékonysagjavulas 3.
komponense)

A tesztforgatokonyvek generalasanak célja, hogy a teszt modellekben, aktivitds diagramokon
megtervezett teszt folyamatokbdl konkrét manudlis tesztek elvégését lehetévé tevo, olvashatd
teszteset leirdsokat készitslink. A teszt tervezés szempontjabdl 1ényegesen biztonsdgosabb, €s
egyszerlibb is, az dsszes elvi lehetdségbdl a sziikségteleneket elhagyni, mint minden valoban
Iényeges kombinaciot kiilon nyilvan tartani.

A tesztelendd rendszerek Osszetett iizleti folyamatokat tdmogatnak. Egy Osszetett folyamat
altalaban tobb részfunkcid egymas utani alkalmazésaval all el6. A részfolyamatok dnmagukban
is értelmezhetdk, vizsgalhatok és a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények is eszerint
strukturaltak, ezek a use case-ek. A funkcionalis tesztelés alapvetden a use case-ek altal leirt
folyamatoknak a végig vitelét jelenti. A use case-ek leirdsa a felhaszndloi kovetelményeket
fogalmazza meg, a tesztnek ezzel szemben a fejlesztési igényeket kell kielégitenie, igy a teszt
egyértelmiibb leirdst igényel. A {6 kiilonbség, hogy a tesztben nem lehetnek szabadon
felcserélhetd sorrendil részfolyamatok.

A use case-ek lehetséges lefutdsait folyamatdbrakon (aktivitds diagramokon) abrazoljuk. A
rendszerfunkcidkat tobb folyamatban is hasznélhatjuk, ennek megfelelden a hozza tartozo
folyamat modelleket is ujra felhasznaljuk. Osszetett folyamatok modelljét a részfolyamatok
modelljeibdl allitjuk Ossze. A modszer alkalmazasanak fontos kdvetkezménye, hogy a
részfolyamatokbol torténd épitkezés igazolja azt is, hogy a rendszer specifikaciojat jelentd use-
case-ek alkalmasak-e a kivant {izleti folyamatok megvaldsitasara.

A tesztesetek kiinduldsi alapjai a kovetelményspecifikacid soran elkészitett aktivitas
diagramok. A modellekkel kapcsolatos elvarasok (a modellez6 kornyezet ellendrzi):

- Az aktivitas diagramok vagy use case-hez (konkrét rendszer funkcio tesztelési
folyamata) kapcsolodnak, vagy csomaghoz (altalanosabb tesztelési folyamat).

- Egy modellen beliil csak egy diagramot kezeliink (egyetlen Start pont lehet).

- A diagramok tetszéleges mélységig egymasba dgyazhatok (ujra felhasznalhato diagram
komponensek alkalmazhatdk).

- A kovetelményspecifikdcid soran készitett aktivitds diagramok hianyaban csak a
tesztelés kedvéért is készithetlink diagramokat.

- Egy részletes teszt diagramon két uszdsav szerepel: az elsé a kezdeményezd (tesztelési
1épést elvégzo) felhasznald, a masodik a tesztelés alatt 4116 rendszer. Ezek jelennek meg
a tesztforgatokonyvben, mint a végrehajto felhasznald és a tesztelt rendszer.

Az alapértelmezett tesztesetgenerator logika bejarja az aktivitds diagramot, az elagazasok
mentén annyi tesztesetet general, ahdny lehetséges lefutdsa lehet az adott folyamatnak. Az
aktivitasok, mint ellenérzési feladatok jelennek meg.

A relevans tesztesetek generalasdhoz két technikat is alkalmazunk:



- Lehetdség van arra, hogy a tesztforgatokonyvben konkrét teszt adatokat jelenitsiink meg
anélkiil, hogy ezt a modellbe beégetnénk. Generalhat6 egy iires paraméter adatlista. A
feldolgoz6 bejarja az aktivitds diagramot Osszegylijti a teszt adat tag-eket és annyi
konkrét érték megadasat teszi lehetévé, ahany lehetséges bejaras lehet a diagram
elagazasai alapjan. A generalt paraméter adatlista kitoltésekor megadhatunk konkrét
értéket (szam, szoveg) vagy intervallum értéket, illetve jelolhetd, hogy az attriblitum
alapértelmezett értékét hasznalja. Amikor a tesztforgatokonyvek generaldsanal
bemenetként megadjuk a kitoltott paraméter adatlistat, akkor csak azok a tesztesetek
keriilnek legeneralasra, ahol a megadott paraméter értékek teljesitik a modellhez tartozo
kényszereket/kritériumokat.

- A modellben az elagazasokat csoportokba sorolhatjuk azzal a céllal, hogy elkertiljiik az
ellentmondasos elagazasokat. Csak azok a tesztesetek lesznek relevansak ¢és
generalodnak le, amelyek utvonaldban egy csoporthoz mindenhol ugyanaz az érték
tartozik. (példaul ’Szallitas tipusa’ = *Kozut’ érték esetén semmiféle mas (*Vasit’,
"Vizi’, Légi’ szallitas opciokhoz tartozod ag nem kertiil bejarasra)

Alapértelmezett esetben egy felhasznaléo kommunikal egy rendszerrel. Természetes igény, hogy
legyenek integracids tesztek, ahol tobb rendszeren ativeld folyamatokat tudunk tesztelni,
tobbféle felhasznaloi szerepkorrel. Ezesetben kiilon diagram szerkeszti egybe a folyamatban
egymast kdvetd tesztdiagramokat. A generalas soran egységesen kezeljiik a teszt adatokat, tehat
a tesztelt rendszerek kozott a folyamat végig vitelével a teszt adatok értékei is tovabbadasra
kertilnek.

Osszefoglalva a kutatdbmunka eredménye egy olyan eljaras, amelynek segitségével a
felhaszndloi forgatokonyvek alapjan a forgatokdnyvekhez tartozo valds teszteset leirdsok
allithatok eld. Ezt a fent leirt modszerek alkalmazasa teszi lehetdvé. Tapasztalatom szerint a
valasz elején bemutatott harom faktor, hatékonysagjavuldsi komponens egylittes hatdsa akar a
harmadara/negyedére csokkenti a tesztelési feladatok elvégzéséhez sziikséges idét ¢és
eréforrasokat.

Ismét megkoszondm a Birdlo kérdéseit €s észrevételeit, valamint a biralat elkészitésére szant
idejét, eredményeim diszkusszigjat. Megtisztel6 szamomra, hogy értékesnek tartja az
értekezésben bemutatott eredményeket. Bizom benne, hogy a fentiekben megnyugtatd
vélaszokat tudtam adni a felmeriilt kérdésekre.

Budapest, 2019. junius 10.

Lengyel Laszlo
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Model Transformations in Practice -- Class model to RDBMS transformation challange

The model transformation challenge is a slight variation on the well known 'class to RDBMS' transformation. This example has been
chosen because despite its relative simplicity, it tends to exercise a broad class of model transformation features. First we introduce the
challenge itself and then we discuss the solution worked out in the VMTS framework.

9.1.1 Meta-models

The meta-model for class models is shown in figure 1. The following OCL constraint is also part of the model:

context Class inv:
attributes->size > 0 and
attributes->exists(attr | attr.is_primary = true)

A model consists of classes and directed associations. A class consists of one or more attributes, at least one of which
must be marked as constituting the classes’ primary key. An attribute type is either that of another user class, or
of a primitive data type (e.g. String, Int). Associations are considered to have a 1 multiplicity on their destination.
Submissions may assume the presence of standard data-types as instances of the PrimitiveDataType class.

Classifier Association
name : String name : String
(\'rc est
Class
type | PrimitiveDataType arent
is_persistent : bool

attrs

Attribute

is_primary : bool
name : String

Figure 1: Class meta-model.

The meta-model for RDBMS models is shown in figure 2. An RDBMS model consists of one or more tables.
A table consists of one or more columns. One or more of these columns will be included in the pkey slot, denoting
that the column forms part of the tables primary key slot. A table may also contain zero or more foreign keys. Each
foreign key refers to the particular table it identifies, and denotes one or more columns in the table as being part of the
foreign key.

Table

name : String

fkeys :
*y references

FKey k*ey pols

cols

Column

type : String
name : String

Figure 2: RDBMS meta-model.
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9.1.2 Transformation

This version of the transformation contains several subtleties that authors will need to be aware of. In order to facilitate
comparisons between approaches, authors should ensure that they accurately implement the transformation.

1.

Classes that are marked as persistent in the source model should be transformed into a single table of the same
name in the target model. The resultant table should contain one or more columns for every attribute in the class,
and one or more columns for every association for which the class is marked as being the source. Attributes
should be transformed as per rules 3 — 5.

. Classes that are marked as non-persistent should not be transformed at the top level. For each attribute whose

type is a non-persistent class, or for each association whose dst is such a class, each of the classes’ attributes
should be transformed as per rule 3. The columns should be named name_transformed attr where
name is the name of the attribute or association in question, and transformed attr is a transformed attribute, the
two being separated by an underscore character. The columns will be placed in tables created from persistent
classes.

. Attributes whose type is a primitive data type (e.g. String, Int) should be transformed to a single column whose

type is the same as the primitive data type.

. Attributes whose type is a persistent class should be transformed to one or more columns, which should be cre-

ated from the persistent classes’ primary key attributes. The columns should be named name_transformed
attr where name is the attributes’ name. The resultant columns should be marked as constituting a foreign
key; the FKey element created should refer to the table created from the persistent class.

. Attributes whose type is a non-persistent class should be transformed to one or more columns, as per rule

2. Note that the primary keys and foreign keys of the translated non-persistent class need to be merged in
appropriately, taking into consideration that the translated non-persistent class may contain primary and foreign
keys from an arbitrary number of other translated classes.

. When transforming a class, all attributes of its parent classes (which must be recursively calculated), and all

associations which have such classes as a src, should be considered. Attributes in subclasses with the same
name as an attribute in a parent class are considered to override the parent attribute.

. In inheritance hierarchies, only the top-most parent class should be converted into a table; the resultant table

should however contain the merged columns from all of its subclasses.

Notes on the transformation:

Rules 2, 4 and 5 are recursive — the ‘drilling down’ into attributes’ types can occur to an arbitrary level.

Associations do not directly transform into elements; however each association which has a particular class as

a src must be considered when transforming that class into a table and / or columns.

When merging the transformation of a non-persistent class, care must be taken to handle the primary and foreign

keys of the transformed class appropriately.

Foreign keys, primary keys and so on should point to the correct model elements — transformations which create

duplicate elements with the same names are not considered to provide an adequate solution.

Authors are encouraged to take particular note of the following points when they create their transformations:

The recursive nature of the drilling down.
The creation of foreign keys.

Associations.
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pkey

A iati

A iati

name="customer"

name="address"

src I

dest

iClass

src

iClass

name="Order"
is_persistent=true

name="Customer"
is_persistent=true

attrs

attrs

sAttribute

sAttribute

is_primary = true

name = "order_no"

name = "name"
is_primary = true

o

g

dest

iClass

name="Address"
is_persistent=false

attrs

name = "addr"

is_primary = true

el

PrimitiveDataT

-PrimitiveDataT

name = "int"

name = "String"

Figure 3: Example input.

references

iTable

name="Customer"

pkey cols ) cos ¥

FKey F—

fkeys

9.1.3 Example execution

Figure 4: Example output.

cols cols pkey
name="order_no" name="customer_name" name="customer_address_addr" name="name" name="address_addr"
type="Int" type = "String" type = "String" type="String" type = "String"

cols cols

Figures 3 and 4 show the example input and output to the class to RDBMS transformation example.

The solution developed in VMTS framework

Class metamodel 1

Database metamodel in VMTS:

n VMTS:

==Afom=>»
Classifier
1.1
131
=zAfom== ==Afom== =zdfom==
Attribute 0. 1”d19=  src Class PrimitiveDataType
1l A
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o e <=Afom==
Table 4 0.7 Column
12 B
1.1 1.1 0.*
s e
==Afom==
FKe
- BB
Example input model 1:
Order customer Customer address Address
attrs attrs attrs
order_no hame addr
type type type
int string
Example output model 1:
Order
k
pre fkeys
tableCols tableCols  [tableCols
fkeyCols
order_no customer_address_ | | customer_ FKey_customer
addr name
fkeyCols
Customer
references
pkey |tableCols |pkey [tableCols

name

address_addr

Example input model 2:
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Transporter |lransporter | pejivery  |delivery Task task Order customer | cystomer  |3ddress Address
attrs attrs attrs attrs attrs attrs
unique_name id key order_no name attr
type type type type
int string
type
type

Example output model 2:

task_delivery_unique_name task_key task_delivery_id name address_attr
tableCols
tableCols |pkey  [tableCols |pkey pkey [tableCols |pkey |tableCols
Transporter Order Customer
fkeys
fkeyColg ! fkeys
references
references
pkey [tableCols tableCols |pkey
FKey_customer

tableCols |tableCaols

unique_name FKey_task_delivery order_no

fkeyCols

customer_name | | cystomer_address_attr

fkeyCols

The control flow model of the model transformation. Each node represents a transformation rule and the arrows define the sequence of the
transformation process. Also there are conditional branches (in this version of the transformation the branching is decided based on the
result of the previous rule execution, i.e. the applicability of the previous rule).
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MoDELS CreateTable (14 53)\ F}{oDELS DeieiePareniC?assHeIps
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CreateTable

MoDELS CreateParentClassHelper MoDELS ProcessChildClass
(1730) (1778)
CreateParentClassHelper ProcessChildClass

K DeleteParentCIassHeIper T

MoDELS Shy ﬂPareniC?assHeIper
737)

ShlﬂParentCIassHelper

ﬁ{oDELS_Sﬁgﬂhbn?ersHefperEdgﬂ
(1690)

k ShiftNonPersHelperEdge2

MoDELS DelefeNonFers
MoDELSggggdi\Er;;jrsHeiper elper Edge (1433) w
AddNonPersHelperEdge De"?teNEUE”dF;i’SHe'PerJ

MoDELS ProcessNonPersClass MoDELS AddFKeyHelper
(1465) Fdge (1471)
ProcessMNonPersClass AddFKeyHelperEdge

0DELS CreateFEeysFromNeighbours
{1459)

CreateFKeysFromMNeighbours

\

MoDELS CreateFKepsFromHelpers
(1495)

v

.

CreateFKeysFromHelpers

MoDELS ShifiNonPersHe
IperEdgel (1477)

ShiftNonPersHelper
Edge

MoDELS DeleteTable Helper Edge
{(I714)

DeletTableHelperEdge

MoDELS Delete FEey Helper Edge
(1621)

DeleteFKeyHelperEdge

MoDELS DelefeTemporarpAssociations
{1752)

DeleteTemporaryAssociations

Transformation steps and Internal Causalities

The rules (Createlable, CreateParentClassHelper, ProcessChildClass, ShiftParentClassHelper, DeleteParentClassHelper) are responsible

for treating tables and the inheritance-related issues.

Rule CreateTable

The rule processes classes and creates tables into the output model. A resultant table has the same names as the class in the input model.
The table contains one added primary key column, and one column for each attribute in the processed class. Furthermore, this rule links
each class to their created table. Using this link, the following rules can reach the appropriate table from the class to add new columns and

foreign keys to it.
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Class (1403)
PersistentClass Class (1405) SrCTahleHEIperE Afom (13) dStTableHelperE Table (1416)
11 PersistentClass T 1 {9 Tabll]eofé?per s e Table
a}trg 1.1 1.
Attribute (1404)
Attribute pkeys |tableCols
154 . -
Column (1417)
Column
type
1.1
PrimifiveDataType (1406)
PrimitiveDataType

Internal causalities define the Delete/Create/Modify relations between the left-hand side and right-hand side nodes of the transformation
rule.

“ Internal Causality Editor E]@

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create (3) | <ot selected> (1) |
Add Causality I Remove Causality AddXSL |

- Causalities

LHS Element [ Operation I RHS Element ]

PersistentClass (1500) Modify PersistentClass [1503)

PersistentClass [1500] Create Table [1504)

PersistentClass [1500) Create dstT ableHelperE (1508)

PersistentClass (1500) Create TableHelperNode (1724)

PersistentClass (1500) Create srcT ableHelperE (1725)

Attribute [1501) Create Column [1505)

Attribute [1501) Create pkeys (1510]

Attribute [1501) Create tableCols [1509)

0K Cancel %

Rule CreateParentClassHelper
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srcTableHelperE
Class (1403) srcTableHelperE Afom (13) Cass (1405)  fez---mmmoo - o W Aiom (13)
PersistentClass (?,_1_ _________ 1.1 | TableHelper PersistentClass | "' parent 11 TableHelper
die 1 Node
1.1 11 N 1 1.1
parent \dstTableHelperE isrcParentHeIperE 1dstTableHelperE
c (11;05) e ol v
2ss Table (1416, :
i able (1416) Atom (13) Table (1416)
ildClass Tabl
ane ParentClass Tatla
HelperMode
e
\dstParentHelpetE
\:/1..1 (S
Class (1403)
ChildClass

“ Internal Causality Editor E]@

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> [-1) v ICreate 3) _v_l I<Nol selected> [-1) _vJ
AddCausalty | Remove Causaliy AddxsL |

~Causalities

LHS Element l Operation | RHS Element ]

PersistentClass [1762) Create ParentClassHelperNode (1764)

PersistentClass (1762) Create dstParentHelperE [1765)

PersistentClass (1762) Create srcParentHelperE (1766)

OK Cancel %

Rule ProcessChildClass
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Class (1400) srcTableHelperE Atom (13) Class (1409 srcTableHelperE Aom (13)
PersistentClass [3- 4~ 4| TableHelper PersistentClass (](_1_ _______ 1.1 | TableHelper
h - Node h 3 Node
N1 T 1.1 /N T
ES{cEarentHelperE EdstTabIeHeIperE EsrcParentHelperE idstTableHelperE
RS \‘-/1..1 :1.4 \:/1_‘1
Afom (I3
2 Tebla (1=10) Atom (13) Table (1416)
ParentClass Tabl
Helperhode ave association ilirlzgtrﬂ;;: Table
R 1] o=
EdstF‘arentHelperE !
\'/1 | dstParentHelperE tableCols
Class (1403) 1. \:/1 N *
ChildClass Class (1403) Column (1417)
ChildClass Column
1.1
attrs
¥
Attribute (1404)
Attribute
124
type
1.1
PrimifiveDataType (i4
PrimitiveDataType

“ Internal Causality Editor Q@

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create (3) | |<Not selected> (1) v
Add Causality I Remove Causality AddXSL |

- Causalities

LHS Element [ Operation | RHS Element ]

PersistentClass [1807) Create association [1858)

Attribute [1816) Create Column [1825)

Attribute [1816) Create tableCols (1830)

PersistentClass (1807) Identity PersistentClass (1820)

ChildClass (1811) Identity ChildClass (1823)

ParentClassHelperNode (1810) |dentity ParentClassHelperNode [1822)

Table (1809) Identity Table (1824)

TableHelperMode [1808) |dentity TableHelperNode [1821)

0K Cancel h

Rule ShiftParentClassHelper
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Class {1403) Afom (13) Class (1405) Atom (13)
: srcTableHelperE
PersistentClass e B, TableHelper PersistentClass <_S_r?.|_-a_b_l?t|?l??r_E_ SR
TableHelper
1.1 1.1 No'de 1.1 1.1 Node
/M. v /M1 -
isrcParentHelperE dstTableHelperE isrcParentHelperE dstTableHelperE
e . o o A1
! \, /1 a4 | N
Atom (13) Table (1416) Atom (13) Class (1405) Table (1416)
ParentClass Table ParentClass ChildClass Table
HelperMode HelperNode
il i gi*
:dstParentHeIperE 'dstParentHelperE
7 /1 2| !
Class (1405) Ll
ChildClass Gass (i)
ChildClass2 11 parent
1.1
arent
p1 i
Class (1403)
ChildClass2
“ Internal Causality Editor g@
LHS Element: Operation: RHS Element:
| TableHelperNode (1832) | |identity () | |TableHelperNode (1843) v
[ AddCausdty | Remove Causaly | AddxsL |
- Causalities
LHS Element [ Operation | RHS Element ]
ParentClassHelperNode (1834) Delete <Not selected> [-1)
srcParentHelperE [1839) Delete <Not selected> [-1)
dstParentHelperE [1840) Delete <Not selected> [-1]
<Not selected> [-1) Create ParentClassHelperNode [1845)
<Not selected> [-1) Create srcParentHelperE [1849)
<Not selected> [-1) Create dstParentHelperE [1850)
PersistentClass (1831) Identity PersistentClass (1842)
ParentClassHelperNode (1834) Identity ParentClassHelperNode (1845)
ChildClass [1835) Identity ChildClass [1859)
ChildClass2 [1836) Identity ChildClass2 [184E)
Table (1833) Identity Table (1844)
TableHelperNode [1832) Identity TableHelperNode (1843)

oK Cancel 14

Rule DeleteParentClassHelper
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Class (1403)

PersistentClass Class (1405)

/N1

PersistentClass

isrcParentHelperE

1

Afom (I3)

ParentClass
HelperNode

Eler
\dstParentHelperE

\:/1 Al
Class (1405) Class (1403)
ChildClass ChildClass

“ Internal Causality Editor E]@

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create(3) | |<Not selected> (1) v
Add Causality I Remove Causality AddXSL |
Causalities
LHS Element I Operation | RHS Element I
ParentClassHelperNode [1852) Delete <Not selected> [-1)
srcParentHelperE [1856) Delete <Not selected> [-1)
dstParentHelperE [1857) Delete <Not selected> [-1)

(1] Cancel lZl

The rules (AddNonPersHelperEdge, ProcessNonPersClass, AddFkeyHelperEdge, ShiftNonPersHelperEdge, ShiftNonPersHelperEdge2,
DeleteNonPersHelperEdge) are devoted to process the chains of non-persistent classes.

Rule AddNonPersHelperEdge

The AddNonPersHelperEdge rule matches a not processed persistent class (PersistentClass) with its created table (7Table) along with its
adjacent non-persistent classes (NonPersistentClass) and adds helper links (NonPersHelperNode) which connect them. The
transformation uses these helper links to identify the next non-persistent classes. The non-persistent class chain could consist of optional
number of classes and the transformation must to traverse and concatenate the names of the classes contained by the chain to create the
table columns with these names. Therefore, the NonPersHelperNodes store the actual prefix of the table names created from the non-
persistent class names. These helper links always point to the actual non-persistent classes being processed.
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Afom (I3)
s (180 Silatiodelboe Class (1403) srcTableHelperE Afom (13)
PersistentClass |7 1 1.1 | TableHelper : ARt an Sk
1. 4 Node PersistentClass |7 4 1.1 | TableHelper
1.1 E 154 No.de
- ! .1 /3\1..1 R PR
'dstTableHelperE E 3
association \:/1 -1 isrchonPersHelperE 'dstTableHelperE
" Table (1416) 14 Vi
Class {1405) Table Afom (13) Table (1416)
MonPersistentNeighbour association NonPﬁrzHelper Table
ode
w4
dstNonPersHelperE
Class (1405)
NonPersistentMeighbour

“ Internal Causality Editor E]@

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create(3) | |<Not selected> (1) v
AddCausalty | Remove Causalty | AddxsL |

- Causalities

LHS Element | Operation | RHS Element |

PersistentClass [1511) |dentity PersistentClass [1514)

PersistentClass [1511) Create dstMNonPersHelperE [1521)

PersistentClass (1511) Create NonPersHelperNode (1730)

PersistentClass (1511) Create srcNonPersHelperE [1731)

Table (1512) Identity Table (1515)

NonPersistentM eighbour (1513) |dentity NonPersistentM eighbour [1516)

TableHelperNade [1726) |dentity TableHelperNode (1728)

0K Cancel h

Rule ProcessNonPersClass
The ProcessNonPersClass uses the NonPersHelperNodes to transform the attributes of the pointed non-persistent classes to columns and
public keys.

Rule AddFKeyHelperEdge
If the next class in the chain is a persistent class the AddFKeyHelperEdge rule links it with an FKeyHelperNodes to the actual persistent
class.
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Class (1405) srcTableHelperE Atom (13) Class (1405) stcTableHelperE | Afom (13)
PersistentClass [3 1"~ " 11 | TableHelper PersistentClass | 1.1 1.1 | TableHelper
Node Node
/g\1..1 1.1 N1 /N £
EsrcNonPersHelperE EdstTabIeHelperE isrcMonPersHalperE Ed1stT13bIeHelperE
W o srcFKeyHelper
Afom (13) , yrelp Table (1416)
Table (1416) Afom (I3) ! Table
NonEerselper Table NonPersHelper :
MNode 1
T L Node (s
. 2 Afom (13)
: . FKeyHelper e :
'dstMonPersHelperE : Node % ) dstFKeyHelperE
\: /1 o E i
o Class (1403) | :
Qass(1809) association ) 'dstNonPersHelperE |
NonPersistent |4 4 0 PersistentClass2 ! :
Class % & : |
\:/1 A \i/1 A
Class (1440) association Class (1403)
NonPersistent [, g ¥ | PersistentClass2
Class i -
“ Internal Causality Editor E]E]
LHS Element: Operation: RHS Element:
v| |Create(3) | |<Notselected> (1) =l
AddCausalty | Remove Causaliy AddxsL |
Causalities
LHS Element [ Operation l RHS Element l
PersistentClass (1537) Identity PersistentClass [1544)
PersistentClass (1537) Create dstFKeyHelperE [1551)
PersistentClass [1537) Create FKeyHelperNode (1872)
PersistentClass (1537) Create srcFKeyHelperE [1874)
Table (1538) Identity Table (1545)
NonPersistentClass (1539) Identity NonPersistentClass [1546)
PersistentClass2 (1540) |dentity PersistentClass2 (1547
TableHelperNode [1865) |dentity TableHelperNode (1863)
NonPersHelperMode [1866) |dentity NonPersHelperMode [1871)
0K Cancel h

Rule ShiftNonPersHelperEdge

Otherwise, if the next class is also non-persistent, then the two ShiftNonPersHelperEdge rules shift the helper links from the actually
pointed and already processed non-persistent classes to their adjacent non-persistent classes.
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Afom (13
Class (1405) atom (13) Gass (), | FETSOGHORRIE | 4200013
) srcTableHelperE PersistentCl 71 1.1 | TableHelper
PersistentClass Sy 777 TableHelper BrSistentlass < & Node
P ) : 7 N1nde VAV 7.1 | srcNonPersHeldetE2
! : isreNonPersHelpelE :
'srcNonPersHelperE st TableHelperE :s;c*on ersHe per: :dstTableHelperE
B 1 L ! Vi
. N Atom (13) :
Atom (13) Table (1416) ! Tablclelo)
MNonPersHelper H Tabl
NonPersHelper Table Node L able
Node : 1 * 1
! ' NonPersHelper
i i Mode2  }----- ’
1dstNonPersHelperE ' 1.* | dstNonPersHelperE2
' 'dstNonPersHelperE '
Vi | !
Class (1403) association Class (1405 \E/1 1 \5/1 1
NonPersistent £ | NonPersistent
Class 1.1 0. Class2 Class (1403) association Class(1210)
NonPersistent 11 0% MNonPersistent
Class - - Class2
“ Internal Causality Editor g@
LHS Element: Operation: RHS Element:
v| |Create(3) | |<Notselected> (1) -l
AddCausalty | Remove Causaliy AddxsL |
Causalities
LHS Element [ Operation I RHS Element ]
PersistentClass (1552) |dentity PersistentClass [1556)
PersistentClass (1552) Create dstMNonPersHelperE 2 [1565)
PersistentClass [1552) Create NonPersHelperNode2 (1883)
PersistentClass [1552) Create srcNonPersHelperE2 (1884)
Table [1553) Identity Table (1557)
NonPersistentClass [1554) Identity NonPersistentClass [1558)
NonPersistentClass2 [1555) |dentity NonPersistentClass2 (1559)
TableHelperNode [1875) |dentity TableHelperNode (1873)
NonPersHelperMode (1876) |dentity NonPersHelperMode (1880)
0K Cancel lﬂ

Rule ShiftNonPersHelperEdge?2
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Class (1405,
_ HEe) srcTableHelperE Atom (13) Gassy1£02) stcTableHelperE Afom (13)
PersistentClass '.'.1'"""'1?.'1' Tabrl\leﬁ;elper PersistentClass {_1___________1_]_ TableHelper
ode 2 i Node
/M. /M. T .1 T
isreNonPersHelpdrE \dstTableHelperE EsrcNonPersHelperE2 'dstTableHelperE
; | 4.1 e i1
b isrcNonPersHelperE2 104 1 v
. ) Table (1418) Aiom (I3 Table (1416)
Atom (13) : oy i oy
i able able
NonPersHelper Ly Nonzirdsel;elper
Node V1 :
T 1 ; '*
o Afom (13)
i NonPersHelper | _____ Atom (13)
E Node2 1.* | dstNonPersHelperE2] | NonPersHelper dstNonPersHelperE2
] ! Modgs |, ~=EESd@ddSaldddaddddddd 1
idstNanPersHelperE ! i
\E/1..1 w1 Wi
Class (1405) association Class (1403) FPrimitiveDataType Primitive DataType
. association .
NonPersistent [, 0. % | NonPersistent MonPersistent MonPersistent
Class Class2 Class 1754 B Class2
*. Internal Causality Editor E]@
LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create (3) | |<Not selected> (1) v
AddCausality | Remove Causalty | AddxsL |
- Causalities
LHS Element | Operation | RHS Element
PersistentClass [1695) |dentity PersistentClass [1699]
Table (1696) Identity Table (1700)
NonPersistentClass (1697) Identity NonPersistentClass [1701)
NonPersistentClass2 (1698) |dentity NonPersistentClass2 (1702)
NonPersistentClass2 (1638) |dentity NonPersHelperNode2 (1893)
dstNonPersHelperE (1705) Delete <Not selected> [-1)
TableHelperMNode [1885) Identity TableHelperNode (1891)
NonPersHelperNode (1887) Delete <MNot selected> [-1)
NonPersHelperiMNode (1887) |dentity NonPersHelperMode (1931)
srcNonPersHelperE (1888) Delete <Not selected> [-1)
0K Cancel

Rule DeleteNonPersHelperEdge
If all non-persistent classes in the current chain are processed, the branch to the DeleteNonPersHelperEdge rule is selected. This rule
removes the nonPersHelperEdges and modifies the is_processed property of the actual persistent class to true (1).
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1405,
Class (1405) srcTableHelperE Afom (13) sz {1400 srcTableHelperE Atom (13)
P R Y e e s PersistentClass [ -~~~ """""-----
PersistentClass [ 4 1.1 | TableHelper 1 1.1 Tabi'\leo*;‘z'pe'
Node r
/?\1“1 1A :1..1
isrcNonPersHelperE «dstTableHelperE dstTableHelperE
i \‘:/1..1 VA1
Atom (13) Table (1416) Table (1419)
NonPersHelper Table Table
Node
R
EdstNonPersHelperE
\:/1 |
Class (1403) Class (1403)
MonPersistent NonPersistent
Class Class
“ Internal Causality Editor Q@
LHS Element: Operation: RHS Element:
v| |Create(3) x| |<Notselected> (1) =l
AddCausalty | Remove Causaliy AddxsL |
Causalities
LHS Element [ Operation ] RHS Element l
PersistentClass (1566) Modify PersistentClass [1563)
dstNonPersHelperE (1573) Delete <Not selected> [-1)
NonPersHelperiMNode (183E) Delete <Not selected> [-1)
srcNonPersHelperE (1899) Delete <Not selected> [-1)
0K

Cancel %

The CreateFKeysFromNeighbours, CreateFKeysFromHelpers, DeleteFKeyHelperEdges,

DeletTableHelperEdges and

DeleteTemporaryAssociations rules are executed exhaustively. The first two rules create the foreign key relations based on the primary
keys of the adjacent persistent classes and the fkeyHelperEdges created by the AddFKeyHelperEdge rule. Finally, the last three rules

remove the helper links.

Rule CreateFKeysFromNeighbours
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Cl 1405,
e300 srcTableHelperE Hiomld)
PersistentClagss [<<-------------" TableHelper
Class (1405) 1.1 1.1
4 srcTableHelperE o (13 Node
PersistentClass & ---------------- TableHelper 1.1 194
14 1.1 Mode !
1.1 11 Ed1st'5ableHelperE
idstTableHeIperE Tl tlele)
X /1 | Table1
association Table (1416) 75 i
Table1 Flay (1413)
FKey 0.* fkey |cols
(5 e
1.1 1.4
Class (1403) Atom (13) Column (1417)
. srcTableHelperE2
Peﬁlstirllthlass __________ RerE=: ) TablaHelpsr . fkeyCols 0F Colimn
eighbour T 1 1.1 Node? associatiop
o | reference
1dstTableHelperE2 11
\: /1 ol -
Table (1416) Table (1416)
Table2 Table2
1.1 /:\1 A
pke;{ EdstTabIeHeIperE2
Colurm (1417) = (1:405) 1.1
RSS
Colurmn : srcTableHelperE2 Atom (13)
PersistortClass |-~ | TableHlper
: Node2
“ Internal Causality Editor E]@
LHS Element: Operation: RHS Element:
v| |Create(3) | |<Notselected> (1) -l
AddCausalty | Remove Causaliy AddxsL |
Causalities
LHS Element [ Operation I RHS Element ]
PersistentClass (1575) Modify PersistentClass (1580)
Column [1579) Create Column [1591)
PersistentClassNeighbour [1576] Create FKey [1592)
PersistentClassNeighbour (1576) Create fkeyCols [1595)
PersistentClassNeighbour (1576) Create fkey (1594)
Column (1579) Create cols (1593)
oK Cancel h

Rule CreateFKeysFromHelpers
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Glass (1403) srcTableHelperE Ao (13) Qass e srcTableHelperE rwal
PersistentClass [ 7=77777777777 1_ "] TableHelper PersistentClass [ '1' """""" 1' '1' 7 TableHelper
% Mode ~1 [ MNode
/?\1..1 R 7N (el
EsrcFKeyHeIperE «dstTableHelperE i EdstTableHelperE
1 Wi 5 Vil
Atom (13) Table (1416) Table (1416)
FieyHelper Table1 isrcFKeyHelperE | fK8YS 1.1 Table1
Node ) *
: L ' Fiey (1418) 1.1
i E FKey colg
dstFKeyHelperE 'y -
! L= 1.1 (1.1
A1 Column (1417)
AV Atom (13) Afom (I3)
Class (1405) srcTableHelperE2 Column
T A Yo TableHelper FKeyHelper fkevCols 0 %
PersistentClass | 1.1 1.1 Mode? Node ¥ S
Neighbour \ 11 : 1. %
i ! reference
EdstTabIeHelperE2 5
\:/1 & | E 1.1
Table (1416) / Table (1416)
Table2 EdstFKeyHeIperE Table2
1.1 : M.
: idstTableHelperE2
pkey ! !
\:/1”1 ' 1.1
& Atom (13
ot (1417) Class (1403) srcTableHelperE2 om{13)
PersistentClass [3 7"~ 7 777777 11 1 TableHelper
Column Neighbour MNode2
“ Internal Causality Editor E]E]
LHS Element: Operation: RHS Element:
v| |Create(3) >l <Not selected> (1) -l
Add Causality I Remove Causality AddXSL
- Causalities
LHS Element [ Operation | RHS Element ]
PersistentClass [1597) Modify PersistentClass [1602)
PersistentClassMeighbour [1599] Create FKey [1607)
PersistentClassNeighbour (1593) Create fkeyCols [161E)
PersistentClassNeighbour (1593) Create fkeys [1615)
PersistentClassNeighbour (1599) Create reference [1617)
Column (1600] Create Column [1605)
Column (1600) Create cols (1614)
0K Cancel

Rule DeleteFKeyHelperEdge
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Class (1403)

PersistentClass

AN 1

1.1
Afom (13)

FKeyHelper
Node

1::1

srcFKeyHelperE

dstFKeyHelperE

\:/1..1

Class (1403)

PersistentClass2

* Internal Causality Editor

Class (1403)

PersistentClass

Class (1403)

PersistentClass2

2019. 06. 01. 10:10

EEX

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create (3) | |<Not selected> (1) v
Add Causality I Remove Causality AddXSL |
[ Causalities
LHS Element l Operation | RHS Element
dstFKeyHelperE [1630) Delete <Not selected> [-1)
FKeyHelperNode (1921) Delete <Not selected> [-1)
sicFKeyHelperE (1922) Delete <Not selected> [-1)
oK Cancel %
Rule DeleteTableHelperEdge
Class (1405) srcTableHelperE Afom (13) ass 1402
PersistentClass T | TableHelper PersistentClass
Node
A
EdstTabIeHelperE
\:/1 1 Table (1416)
Table (1416)
Table
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* Internal Causality Editor
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EEX

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> (1) v| |Create(3) | |<Not selected> (1) v
Add Causality | Remove Causality AddXSL |

- Causalities

LHS Element l Operation | RHS Element |

dstT ableHelperE (1723) Delete <Not selected> [-1)

TableHelperNode [1923) Delete <Not selected> [-1)

sicT ableHelperE (1924) Delete <Not selected> [-1)

(1] Cancel

Rule DeleteTemporaryAssociations

Class (1405)

PersistentClass

1.1

association

1.1
Class (1403)

NonPersistentClass

“. Internal Causality Editor

Class (1403)

PersistentClass

Class (1403)

MNonPersistentClass

EEX

LHS Element: Operation: RHS Element:
<Not selected> [-1) v ICreate 3) _:_l I<N0t selected> [-1) _:J
AddCausaliy | Remove Causalty | AddxsL |
~Causalities
LHS Element l Operation | RHS Element I
association [1929) Delete <Not selected> [-1]
OK Cancel
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External Causalities

2019. 06. 01. 10:10

External causalities define the relations between the rules following each other, i.e. the right-hand side nodes and left-hand side nodes of

the next rule.

CreateParentClassHelper - ProcessChildClass

*. External Causality Editor

Name:

[—Actual External Causality

Start Rule: MoDELS_CreateParentClassHelper [1751)

Destination Rule: MoDELS_ProcessChildClass [1778)

EEX

Description: |

Start Node: I<Not selected> [-1)

_L] Destination Node: |<Nol selected> (1)

New | sod | |
Name l Start Node l Destination Node I Description I
persistentClass PersistentClass [1763) PersistentClass (1807)
tableHelper TableHelperMNode (1801) TableHelperNode [1808)
table Table (1802) Table (1809)
parentClassHepler ParentClassHelperMode (1764) ParentClassHelperNode (1810)
childClass ChildClass (1805) ChildClass (1811)

LCancel %

ProcessChildClass - ShiftParentClassHelper

“. External Causality Editor

Name:

Start Rule: MoDELS_ProcessChildClass [1778)

[~ Actual External Causality

Destination Rule: MoDELS_ShiftParentClassHelper [1757)

EEX

Description: [

Start Node: I<Not selected> [-1)

_V_J Destination Node: |<N0t selected> [-1)

New | sod | |
Name | Start Node | Destination Node l Description
persistentClass PersistentClass [1820) PersistentClass [1831)
tableHelperNode TableHelperMode (1821) TableHelperNode [1832)
table Table [1824) Table (1833)
parentClassHepler ParentClassHelperNode (1822)  ParentClassHelperiMNode (1834)
childClass ChildClass (1823) ChildClass [1835)

Cancel %

ShiftParentClassHelper - DeleteParentClassHelper

file:///Users/lengyel/Archive/Projektek.arch/20090503_VMTS/long_cfps/VMTSweb_case_study_long_cf/models_vmts.html

Page 21 of 25



*. External Causality Editor

Start Rule: MoDELS_ShiftParentClassHelper (1757

~Actual Exteral Causality

Destination Rule: MoDELS_DeleteParentClassHelper (1780)

2019. 06. 01. 10:10

=1

Name: l

Description: |

Start Node: I<Not selected> [-1)

L‘ Destination Node: |<Nol selected> (1)

New | sod | |
Name I Start Node ] Destination Node l Description ]
persistentClass PersistentClass (1842) PersistentClass (1851)
parentClassHepler ParentClassHelperNode (1845)  ParentClassHelperNode [1852)
childClass ChildClass (1859) ChildClass [1853)

ShiftParentClassHelper - ProcessChildClass
“. External Causality Editor

Start Rule: MoDELS_ShiftParentClassHelper (1757)

~Actual External Causality

Destination Rule: MoDELS_ProcessChildClass [1778)

Name: I

Description: I

Start Node: I<Not selected> [-1)

_'__I Destination Node: I(Not selected> (1)

New | Add ] I
Name | Start Node | Destination Node l Description I
persistentClass PersistentClass (1842) PersistentClass (1807)
tableHelperNode TableHelperNode (1843) TableHelperNode (1808)
table Table (1844) Table (1809)
parentClassHepler ParentClassHelperMNode (1845) ParentClassHelperMNode (1810)
childClass ChildClass2 [1846) ChildClass (1811)

LCancel Jﬂ

AddNonPersHelperEdge - ProcessNonPersClass
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*. External Causality Editor E]@

Start Rule: MoDELS_&ddNonPersHelperEdge (1459) Destination Rule: MoDELS_ProcessNonPersClass (1465)
~Actual External Causality
Name: I Description: |
Start Node: I<Not selected> (1) LI Destination Node: |<Nol selected> (1) LI
New | Add Remove |
Name l Start Node ] Destination Node I Description ]
persClass PersistentClass [1514) PersistentClass (1522)
table Table (1515) Table (1523)
tableHelperMNode TableHelperNode (1728) TableHelperNode [1732)
nonPersHelperNode NonPersHelperNode (1730) NonPersHelperNode [1733)
nonPersClass NonPersistentNeighbour [1516) NonPersistentClass (1524)

ProcessNonPersClass - AddFKeyHelperEdge

“. External Causality Editor Q[Z]

Start Rule: MoDELS_ProcessNonPersClass (1465) Destination Rule: MoDELS_AddFKeyHelperEdage [1471)

~Actual External Causality
Name: l Description: I
Start Node: I<Not selected> [-1) _:_I Destination Node: I(Not selected> [-1) _:_]

New | Add I Femove I

Name | Start Node ] Destination Node I Description I

persClass PersistentClass [1531) PersistentClass (1537)

table Table (1532) Table (1538)

nonPersClass NonPersistentClass [1684) NonPersistentClass (1539)

tableHelperMNode TableHelperNode (1862) TableHelperNode [1865)

nonPersHelperNode NonPersHelperNode (1861) NonPersHelperNode (1866)

LCancel Jﬂ

AddFKeyHelperEdge - ShiftNonPersHelperEdge
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*. External Causality Editor E]@

Start Rule: MoDELS_aAddFKeyHelperEdge (1471) Destination Rule: MoDELS_ShiftNonPersHelperEdgel (1477)
~Actual External Causality
Name: I Description: |
Start Node: I<Not selected> (1) LI Destination Node: |<Nol selected> (1) LI
New | Add | Bemove |
Name l Start Node I Destination Node I Description l
persClass PersistentClass [1544) PersistentClass [1552)
table T able (1545) Table (1553)
nonPersClass NonPersistentClass [1546) NonPersistentClass [1554)
tableHelperNode TableHelperNode (1869) TableHelperNode [1875)

nonPersHelperNode NonPersHelperNode (1871) NonPersHelperNode (1876)

ShiftNonPersHelperEdge - ShiftNonPersHelperEdge2

“. External Causality Editor B@

Start Rule: MoDELS_ShiftNonPersHelperEdael [1477) Destination Rule: MoDELS_ShiftNonPersHelperEdge2 (1630]
~Actual External Causality
Name: l Description: I
Start Node: I<Not selected> [-1) _:_I Destination Node: I(Not selected> [-1) _:_]
New | Add I Femove I
Name | Start Node I Destination Node l Description I
persClass PersistentClass (1556) PersistentClass (1695)
table Table [1557) Table (1696)
nonPersClass NonPersistentClass [1558) NonPersistentClass (1697)
nonPersClass2 NonPersistentClass2 [1559) NonPersistentClass2 (1638)
tableHelperMNode TableHelperMNode (1879) TableHelperNode [1885)

nonPersHelperNode NonPersHelperNode (1880) NonPersHelperNode (1887)
nonPersHelpertNode2  MNonPersHelperMode2 (1883) NonPersHelperNode2 [1883)

LCancel Jﬂ

ShiftNonPersHelperEdge2 - DeleteNonPersHelperEdge
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*. External Causality Editor Q@

Start Rule: MoDELS_ShiftNonPersHelperEdge2 (1690) Destination Rule: MoDELS_DeleteNonPersHelperEdge [1483)
[~ Actual External Causality
Name: I Description: |
Start Node: I<N0t selected> (1) LI Destination Node: |<Nol selected> (1) LI
New | Add | Bemove |
Name l Start Node I Destination Node [ Description !
persClass PersistentClass [1699) PersistentClass [1566)
table Table (1700) Table (1567)
nonPersClass NonPersistentClass (1701) NonPersistentClass (1568)
tableHelperNode TableHelperNode (1891) TableHelperMNode [1835)
nonPersHelper NonPersHelperNode (1931) NonPersHelperNode (1896)

I Cancel /%

ShiftNonPersHelperEdge?2 - ProcessNonPersClass

“. External Causality Editor Q@

Start Rule: MoDELS_ShiftNonPersHelperEdae2 [1630) Destination Rule: MoDELS_ProcessMNonPersClass (1465)
~Actual External Causality
Name: l Description: I
Start Node: |<Not selected> [-1) _'_I Destination Node: I(Not selected> (1) _v_]
New | Add | Femove |
Name I Start Node I Destination Node l Description l
persClass PersistentClass (1693) PersistentClass [1522)
table Table (1700) Table (1523)
nonPersClass NonPersistentClass2 [1702)  NonPersistentClass (1524)
tableHelperNode TableHelperNode (1891) TableHelperNode [1732)

nonPersHelperNode NonPersHelperNode2 (1893)  NonPersHelperMNaode (1733)

LCancel Jﬂ

XSL files of the transfromations

[Step CreateTable]

[Step AddNonPersHelperEdge]
[Step ProcessNonPersClass]

[Step AddFKeyHelperEdge]

[Step ShiftNonPersHelperEdge]
[Step CreateFKeysFromNeighbours]
[Step CreateFKeysFromHelpers]
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