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Rezumat

Aceasta teza de doctorat este rezultatul cercetarii mele in domeniul Model Driven En-

gineering (MDE), in special in Model Based Code Generation (MBCG), cercetare ce a

inceput in 2008 sub indrumarea domnului profesor Dr. Bazil Pârv.

Motivate

O intrebare simpla este: De ce titlul aceste teze este Model Based Code Generation sau

Generarea codului bazata pe modele? Raspunsurile ar fi:

• MBCG poate fi vazut ca o ramura a MDE orientat pe transformarea modelelor.

Metamodelul sursa reprezinta limbajul de modelare folosit la specifiarea modelului

independent de platforma (PIM) a unui sistem, in timp ce metamodelul tinta este

reprezentat de sintaxa limbajului de programare pentru care se doreste generarea

de cod sursa, acesta este de fapt modelul specific platformei (PSM).

• MBCG poate imbunatatii procesul de dezvoltare soft deoarece propune automati-

zarea procesului de generare a codului sursa.

• MBCG poate creste calitatea softului pentru ca se elimina erorile de implementare.

• MBCG reprezinta un domeniu deschis cercetarilor viitoare, existand numeroase ar-

ticole, carti si conferinte pe aceasta tema.

• MBCG este pasul urmator in instoria limbajelor de programare si a compilatoarelor.

La inceputuri programatorii trebuiau sa scrie programele in limbaj masina, apoi a

aparut limbajul de asamblare, care practic, asocia un cuvant sugestiv unei instruc-

tiuni masina, pasul al treilea a fost introducerea limbajelor de programare ca C++,

Pascal etc. Programele scrise in aceste limbaje erau compilate, validate, iar apoi se

gerena cod executabil. MBCG poate fi vazut ca urmatorul pas normal pe aceasta

evolutie naturala. Practic, MBCG propune specificarea unei aplicatii soft intr-un

limbaj specific domeniului problemei (DSL) iar apoi utilizand transformari automate

se va genera codul sursa al aplicatiei intr-un anumit limbaj de programare.

• Folisind MBCG se reduce distanta dintre persoanele non-tehnice care doresc o apli-

catie soft, si dezvoltatorii aplicatiei. Practic, se dezvolta un nou limbaj orientat
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cerintelor clientului iar apoi folosind acest limbaj se obtin cerintele clientilor intr-o

forma clara si lipsita de ambiguitati.

Obiectivele cercetarii

In contextul problemelor actuale de cercetare in domeniul MDE, obiectivele cercetarii

acestei teze au fost orientate pe generarea automata a codului sursa conform modelului

aplicatiei. Urmatoarea enumerare prezinta principalele obiective:

• Propunerea unei arhitecturi pentru reutilizarea modelului dependent de platforma

a unei aplicatii dintr-un alt model dependent de platforma. Abordarea propusa

foloseste un obiect surogat generat in mod automat [108] care actioneaza ca un

mediator intre noul model si cel vechi. Fiecare obiect surogat deleaga apelurile

metodelor catre vechiul model dependent de platforma.

• Propunerea proces de dezvoltare soft bazat pe componente care sa automatizeze

generarea de cod sursa in doua moduri: (1) generarea codului sursa pentru struc-

tura de baza a componentelor, si (2) generarea codului sursa pentru conectarea

componentelor [102, 103, 104].

• Propunerea unui limbaj specific domeniului (DSL) pentru applicatii care proceseaza

date in mod intensiv si care sa permita translatarea automata spre diferite modele

dependente de platforma (PSM) web sau non-web [107, 106, 105].

Fiecare obiectiv este descris in detaliu intr-un capitol dedicat, urman acelasi sablo,

se incepe cu prezentarea problemei deschise, pasul al doilea prezinta solutia propusa, un

studiu de caz sau o lista de studii de caz sunt prezentate in sectiunea a treia, iar la finalul

fiecarui capitol, sunt sumarizate concluziile si imbunatatirile ulterioare impreuna.

Capitolul 2 prezinta o trecere in revista Model Driven Architecture (MDA) [4, 116, 8,

87, 59, 114, 90, 22, 12, 91, 27, 33, 70]. Obiectivele MDA sunt [116]: invechirea tehnologiei,

portabilitatea, productivitatea, calitatea, integrarea, ı̂ntretinerea, testarea si simularea si

nu in ultimul rand randamentul investitiilor. Acest capitol prezinta sumar principalele

concepte MDA [4] precum: Sistemul, Modelul, Orientarea pe model, Arhitectura, Unghiul

de vedere, Unghiuri de vedere MDA, Platforma, Independenta de platforma, Modelul Plat-

forma, Transformarea modelului, Implementarea, Modeul independent de calcul, Modeul

independent de platforma [26], modelul specific de platforma. Consortiul OMG a propus

o specificare generala, astfel ca raspuns, instrumente MDA au fost dezvoltate de echipe

de cercetare. Exista numeroase tipuri de instrumente MDA precum [116]: Instrumente

de creare, de analiza, de transformare, de compunere, de testare, de simulare, de gestiune

a metamodelelor precum si de ”Reverse Engineering”.

Pasii principali in abordarea MDA sunt definirea modelului independent de plaforma

[26] iar apoi transformarea lui automata in un sau mai multe modele dependente de
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platforma [28]. Transformarea modelelor consta in doua componente: (1) transformarea

model spre text si (2) transformarea text spre model. La finalul acestui capitol este

prezentata o lista de standarde folosite de catre abordarea MDA precum: XML, XMI,

UML, MOF, MDDA, SCA, BPMN [8, 38, 23, 97, 125].

Capitolul 3 prezinta un set de instrumente si cadre de dezvoltare MDA folosite in cerc-

etarea actuala. Capitolul 3 este structurat in 2 sectiuni: (1) instrumente academice, si (2)

instrumente industriale. Sectiunea Instrumentele academice prezinta aplicatii dezvoltate

de echipe de cercetare in timp ce sectiunea Instrumente industriale prezinta aplicatii

dezvoltate de organizatii sau firme soft.

Contributiile personale sunt prezentate in capitolele 4, 5 si 6.

• Capitolul 4 ”O abordare pentru interoperabilitatea intre platforme bazata pe obiecte

surogat”: prezinta o tehnica pentru interoperabilitatea bazata pe transformarea

modelelor dintre platforme de dezvoltare soft. Abordarea introdusa in acest capi-

tol evita serializarea obiectelor pentru comunicarea intre platforma, si propune

generarea automata a unui obiect surogat pentru fiecare obiect la distanta. Codul

sursa scris pentru implementarea obiectului la distanta, reprezinta modelul sursa al

transformarii si este conform metamodelului sursa (sintaxa limbajul de programare

sursa), in timp ce obiectul surogat generat reprezinta modelul destinatie ce este

conform metamodelului destinatie (sintaxa limbajului de programare destinatie).

In concluzie, tehnica prezentata in acest capitol poate fi considerata contributie

originala in domeniul transformatrii modelelor. Solutia originala este descrisa in

detaliu in [108].

• Capitolul 5 ”O solutie pentru dezvoltarea soft bazata pe componente folosing gener-

area automata a codului de conectare a componentelor” propune o tehnica pentru

dezvoltarea soft bazata pe componente. Noutatea solutiei propuse consta in faptul

ca fiecare componenta are proprietati publice ce pot avea una din urmatoarele di-

rectii: IN, OUT si INOUT, si comunicarea intre componente se realizeaza pe baza

acestor proprietati, numite porturi. Ca rezultat al acestei tehnicii propuse, compo-

nentele nu sunt dependente unele de altele, fiind dependente doar de tipul de data

al porturilor lor. Contributiile originale sunt prezentate in detaliu in urmatoarele

lucrari: [104, 102, 103].

• Capitolul 6: ”Un limbaj specific domeniului pentru dezvoltarea de aplicatii ce prelu-

creaza date” prezinta o solutie ce presupune: (1) un limbaj pentru definirea mod-

elului independent de platforma a unei aplicatii si (2) un modul de transformare

automat care poate transforma modelul independent de platforma in aplicatii web

.NET. Ambele pachete sunt incluse intr-un plug-in Eclipse care ofera functionali-

tati de completare automata a codului si evidentierea cuvintelor rezervate. Con-

tributiile originale din acest capitol sunt descrise in detaliu in urmatoarele lucrari:
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[107, 105, 106].

Capitolul 4 prezinta o noua abordare relativ la interoperabilitate. Noutatea solutie

propuse consta in folosirea unui obiect surogat pentru fiecare obiect la distanta pentru

evitarea serializarii.

O problema actuala in domeniul ingineriei soft este imbunatatirea procesului de dez-

voltare soft precum si a calitatii produsului final [43]. Pentru a realiza acest fapt s-a

incercat reutilizarea codului sursa [73]. Evident, este o veste buna pentru un programator

daca o librarie de rutine dezvoltata intr-un limbaj de programare vechi poate fi utilizata

intr-un limbaj de programare nou fara a fi nevoie sa fie rescris codul sursa. In acest caz,

se salveaza timpul de re-implementare si se imbunatateste calitatea sistemului soft final

pentru ca libraria veche a fost testata si e functionala.

In contextul transformarii modelelor, un obiectiv al acestei teze de doctorat a fost

determinarea unui algoritm pentru generarea codului sursa pentru un anumit libaj de

programare pe baza unui cod sursa scris in alt limbaj de programare intr-un mod au-

tomat. Acest process nu este o translatare a codului sursa dintr-un limbaj de programare

in altul, generat actioneaza ca mediator spre codul real, deci apelurile metodelor sunt

delegate catre rutinele reale. Aceasta cercetare poate fi inclusa in domeniu ”Transfor-

marii Modelelor” deoarece transforma un model executabil, rezultat al compilarii unui

cod sursa scris pentru un limbaj de programare intr-un cod sursa sctis pentru alt limbaj

de programare care actioneaza ca un mediator spre modelul executabil initial.

Exista numeroase cadre de dezvoltare atat pentru Java and .NET, de exemplu: Hiber-

nate [25] respectiv NHibernate, JUnit [80] respectiv NUnit etc. Aceste cadre de dezvoltare

puteau fi scrise intr-un limbaj de programare si refolosite in alt lumbaj de programare, de

exemplu, in loc sa fie rescris Hibernate in bersiunea NHibernate pentru .NET se putea

reutiliza direct cu solutia propusa. Capitolul 5 foloseste conceptele introduse in capitolul

4 la implementarea unei aplicatii soft. Aplicatia gestioneaza entitati dintr-o biblioteca

precum: carti, autori si membri. Modelul conceptual al aplicatiei a fost scris in .NET,

dar componenta care gestioneaza baza de date a fost scrisa in Java, asadar, a fost nece-

sar generarea de obiecte surogat scrise in Java care sa acceseze obiectele reale din .NET.

Frumusetea solutiei reiese din posibilitatea salvarii si incarcarii obiectelor .NET folosind

versiunea Java a cadrului de dezvoltare Hibernate si obiecte surogat la obiectele reala

.NET. Nu este necesara folosirea cadrului de dezvoltare NHibernate.

Capitolul 4 este structurad dupa cum urmeaza: prima sectiune prezinta descrierea

problemei impreuna cu: (1) motivatia pentru care se doreste rezolvarea ei, (2) abordarile

actuale si (3) limitele lor, sectiunea a doua prezinta solutia propusa, iar implementarea

practica a notiunilor teoretice este prezentata in sectiunea trei. In sectiunea 4 se aplica

doua metrici de evaluare a solutiei de generarea codului propuse. La final sunt prezentate

contributiile originale precum si imbunatatirile ulterioare.
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Capitolul 5 prezinta o tehnica inspirata din industria dezvoltarii hardware care poate

fi aplicata si in industria soft pentru a dezvolta sisteme flexibile si modulare bazat pe

componente independente. Pe de alta parte, se prezinta avantajele si constrangerile acestei

tehnici si cum poate fi implementata pentru o platforma de dezvoltare actuala precum

Java sau .NET.

In procesul de dezvoltare hardware, un inginer poate folosi mai multe circuite integrate

pentru a realiza un sistem complex, de exemplu el/ea poate folosi multiplexoare, numara-

toare, porti logice precum SI, SAU, memorii, registre [76, 54, 85, 61, 52, 71, 50, 129, 93]

etc, aceste componente sunt interconectate pe o placa de baza pentru a forma un sistem

complex. Numaratorul, multiplexorul sau alte componente sunt realizate de terte com-

panii, si nu sunt dependente de alte componente de care sunt conectate. Acest principiu

poate fi aplicat atat in procesul de dezvoltare hard cat si in procesul de dezvoltare soft,

de exemplu sistemele soft pot avea componente independente care pot fi interonecnate,

si incluse intr-o componente parinte pentru a forma un sistem complex. Componentele

pot fi dezvoltate de terte companii. Momentan exista numeroase sisteme soft care folos-

esc componente dar conexiunile dintre ele au fost facute de programatori, si faptul ca o

resursa umana scrie cod poate introduce erori de implementare, mai mult, implementarea

codului de catre un programator reprezinta un proces destul de costisitor, asadar trebuie

alocare resurse de timp si buget pentru acest proces.

Aceasta abordare prezinta o tehnica care permite generatea automata a codului de

conectare a diferitelor obiecte. Aceasta tehnica inpute constrangeri asupra obiectelor

pentru a face posibil procesul de conectare automat. Acest capitol combina conceptele

teoretice cu notiunile prezentate in capitolul 4 pentru a exemplifica beneficiile solutiei

propuse. Avantajul major al acestei solutii consta in: o tehnica de proiectare a com-

ponentelor soft care permite scrierea de componente independente care vor fi conectate

automat folosind un generator de cod sursa. Procesul de dezvoltare contine trei pasi: (1)

proiectarea sistemului soft intr-un mediu grafic, (2) generarea codului sursa minimal, si

(3) implementarea functionalitatilor componentelor.

Capitolul 5 este structurat dupa cum urmeaza: prima sectiune descrie problema de

cercetare in trei subsectiuni: (1) motivatia, (2) abordari actuale si (3) limitele lor; sec-

tiunea 2 expune solutia propusa in patru subsectiuni: (1) viziunea conceptuala, (2) glosar

de termeni, (3) arhitectura si (4) cum functiuneaza solutia; sectiunea 3 prezinta aplicatia

Building Blocks Dev Studio in patru subsectiuni: (1) arhitectura aplicatiei, (2) mecanis-

mul de comunicare intre componente, (3) un proces de dezvoltare orientat pe componente

rezultat din solutia propusa, (4) un studiu de caz care contine o aplicatie demonstrativa

dezvoltata cu instrumentele Building Blocks Dev Studio si Indep [103, 104]; a patra sec-

tiune prezinta doua metrici de evaluare a solutiei propuse relativ la procentul de cod sursa

generat automat, iar in final, sectiunea 5 trece in revista contributiile originale din acest

capitol precum si imbunatatirile ulterioare.
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Capitolul 6 prezinta cercetarea efectuata in timpul mobilitatii de trei luni de la Uni-

vesritatea din Debrecen din Octombrie pana in Decembrie 2010 [107, 105, 106]. Im-

preuna cu domnul profesor Adamko Attila, am dezvoltat un limbaj specific domeniu-

lui (DSL) pentru aplicatii care prelucreaza date in mod intensiv. Cercetarea s-a final-

izat cu un plug-in Eclipse care poate fi folosit la specificarea modelului unei aplicatii si

transformarea modelului independent intr-o aplicatie web .NET. Beneficiile DSL propus

rezulta din posibilitatea implementarii de module de transformare spre alte modele speci-

fice platformei, nu numai spre web. La final este prezentata o comparatie cu WebML

[109, 86, 123, 98, 79, 17, 21, 133] si WebDSL [29, 56, 48, 49, 47].

Aceasta cercetare prezinta un DSL pentru specificarea aplicatiilor ce prelucreaza date

in mod intensiv. Folosind solutia propusa se poate defini un model independent de plat-

forma (PIM) a unei aplicatii, apoi folosind transformari spre diferite modele specifice

platformei (PSM) codul sursa poate fi generat automat. Limbajul a fost implementat

folosind Eclipse Xtext, XPand si MWE2, si utilizand documentatiile din [40, 81, 64, 74].

Tremenii PIM si PSM [26] sunt frecvent folositi in contextul abordarii MDA. Conceptul

de baza consta in posibilitateafolosirii unui limbaj de transformare a modelelor (MTL)

[35, 69, 82, 131] pentru a transforma un model independent de platforma intr-un model

specific platformei [112, 31, 115, 82, 131].

Acest capitol propune doua module de transformare: (1) un modul de transformare

din PIM in aplicatii web .NET si (2) un modul de transformare din PIM in aplicatii

PHP Code Igniter. Aceste module sunt demonstratii practice ale conceptelor prezentate

in capitolul 6, evidentiind posibilitatea specificarii modelelor independente de platforma

folosind limbajul propus, iar apoi transformarea lor in diferite modele specifice platformei.

Capitolul 6 este structurat dupa cum urmeaza: sectiunea 1 prezinta problema de

cercetare in doua susectiuni: (1) motivatia problemei, (2) limitarile limbajelor actuale

de specificare a aplicatiilor web; sectiunea 2 expune detaliile tehnice ale solutiei propuse

in patru subsectiuni: (1) viziunea conceptuala a solutiei, (2) detalii tehnice, (3) modul

de functionare al solutiei si (4) o comparatie cu WebML si WebDSL. Plug-in-ul Eclipse

DevDSL, care este o demosntratie practica a conceptelor teoretice din acest capitol este

prezentat in sectiunea 3 cu urmatoarele subsectiuni: (1) arhitectura si (2) modul de func-

tionare; sectiunea 4 prezinta o lista de studii de caz care contine doua aplicatii demon-

strative [105] dezvoltate folosind limbajul propos, un modul de transformare a modelului

independent in aplicatii PHP Code Igniter, si un mecanism extins de validare a datelor

introduse de utilizator [106].

La final, capitolul 7 prezinta concluziile acestei teze si directiile viitoare de cercetare.

Intentiile MDE sunt: (1) imbunatatirea calitatii softului, (2) reducerea timpului de dez-

voltare precum si a bugetului alocat proiectelor soft folosing module de generare a rezul-

tatelor proiectelor precum generatoare automate de cod sursa, generatoare automate de

cazuri de testare etc; (3) reducerea complexitatii si (4) marirea gradului de reutilizare
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a codului ajutand dezvoltatorii sa lucreze la un nivel mai ridicat de abstractizare, ast-

fel reusing sa ignore detaliile irelevante [7]. In acest context, cercetarea actuala a fost

orientata spre trei probleme deschise si propune trei solutii conceptuale si tehnice.

Fiecare solutie propusa este insotina de un instrument soft dezoltat cu scopul de

a demonstra practic notiunile teoretice introduse. Lista urmatoare prezinta o scurta

descriere a acestor instrumente:

• Indep, prezentat in Capitolul 4 este un cadru de dezvoltare care faciliteaza comuni-

carea dintre obiectele Java si .NET. Acest instrument este o demonstrare practica a

conceptelor teoretice despre interoperabilitatea dintre platforme prezentate in [108].

Indep ofera: (1) un generator de cod sursa pentru obiectele surogat si (2) o infras-

tructura de comunicatie intre Java si .NET.

• Building Blocks Dev Studio, prezentat in Capitolul 5 este o aplicatie dezvoltata

in .NET, fiind o demonstratie practica a conceptelor teoretice despre dezvoltarea

bazata pe componente prezentate in [102]. Poate fi utilizat impreuna cu Indep pen-

tru realizarea de sisteme soft bazate pe componente scrise pentru Java si .NET. So-

lutia soft ofera: (1) un mediu grafic pentru proiectarea componentelor si legaturilor

dintre ele, (2) un generator automat de cod sursa pentru componente exceptand

logica de baza a fiecarei componente.

• DevDSL este un plugin Eclipse care implementeaza notiunile teoretice prezentate

in lucrarea [107]. Acest plugin ofera: (1) un modul ce poate fi utilizat la scrierea

modelului independent de platforma a unei aplicatii si (2) un modul de transformare

automata a modelului independent de platforma in aplicatii web .NET.

Doresc sa-mi exprim recunostinta fata de coordonatorul meu, domnul profesor Bazil

Pârv, pentru sfaturile, sigestiile si incurajarile sale continue. Mai doresc sa multumesc

domnilor profesori Adamko Attila, Simona Motogna, Militon Frentiu, Ioan Laz(̆a)r si

tuturor colaboratorilor pentru ajutorul si indrumarea lor. Sunt de asemenea recunoscator

tuturor membrilor departamentului de informatica pentru sugestiile lor de mare ajutor.

Doresc sa multumesc pentru sprijinul financiar oferit de la programele co-finantate

prin PROGRAMUL OPERATIONAL SECTORIAL DEZVOLTAREA RESURSELOR

UMANE, Contract POSDRU 6/1.5/S/3 −“Studiile doctorale: prin stiinta spre soci-

etate”.
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[107] Paul Horaţiu Stan. A proposed dsl for data intensive application development.

Studia UBB, Informatica, LVII(1):accepted, 2012.
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