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Sissejuhatus

Traditsioonilise tarkvaraarenduse fookuses on koodi kirjutamine erinevates
programmeerimiskeeltes. Uhe #rilahenduse loomisel kirjutatakse koodi mitme
tehnoloogilise platvormi jaoks korraga. Néiteks tiiiipilise infosiisteemi loomine kaasab nii
XML, XSL kui ka HTML tehnoloogiat. Erinevatel platvormidel ja tehnoloogiatel on
siisteemi t60s spetsiifilised rollid, kuid neile kirjutatud kood kirjeldab ikkagi samu
kontseptsioone.

Traditsioonilisel tarkvaraarendusel on mitmeid puudusi ning paljud projektid
ebadnnestuvad. Uha enam hakkab populaarsust koguma mudelil p6hinev
tarkvaraarendus (ingl. k. Model Driven Development, edaspidises lithendatult MDD),
mis lahendab mitmed traditsioonilise tarkvaraarenduse probleemid. Selleks, et soodustada
kasulike ja koostoovoimeliste MDD tooriistade kasutamist, on OMG (Object
Managenment Group) arendamas vastavat standardite komplekti koondnimetusega MDA
(Model Driven Architecture) [MDA]. Lihtsustatult voib 6elda, et MDA eesmérgiks on
kodeerimise asendamine korgema abstraktsustasemega mudelite koostamise ja
transformeerimisega.

MDA arendusprotsessi fookus on suunatud siisteemi funktsionaalsele ja
kaitumuslikule aspektile, jittes teisejarguliseks lahenduse tehnoloogilised kiiljed. Selle
asemel, et tegeleda driloogika sobitamisega konkreetsesse keele siintaksisse arendatakse
MDA protsessi korral voimalikult palju loogikat platvormist sdltumatusse mudelisse
(ingl. k. Platform Independent Model, edaspidises PIM).

Kui me suudame kogu siisteemi, st tema klassid, seosed klasside vahel ja loogika,
mis siisteemi elemente iihendab kirja panna platvormist sdltumatul kujul, siis selle pdhjal
saab luua selle siisteemi kirjelduse mistahes platvormi jaoks (Java, andmebaasiesitus,
XML-esitus jne). Vastavat konkreetse platvormi jaoks loodud esitust nimetatakse
platvormispetsiifiliseks mudeliks (ingl. k. Platform Specific Model, PSM), mis on
praktiliselt tiks-liheselt teisendatav allasuva platvormi koodiks (Java mudel 1dhtekoodiks,
andmebaasimudel SQL-lauseteks jne).

Traditsiooniliselt tehakse mudelite teisendused kisitsi, kontseptuaalse mudeli pohjal
luuakse andmemudel ja Java klassimudel. MDA raamistikus on mudelite teisendused

maksimaalselt automatiseeritud.



Ulesandepustitus

Kéesoleva t60 eesmérgiks on uurida mudelipohist tarkvaraarendust, anda lugejale
iilevaade vastavatest kontseptsioonidest ja demonstreerida mudelipohise tarkvaraarenduse
reaalset rakendamist. T60s tahame anda tilevaate MDD eelistest vorreldes traditsioonilise
tarkvaraarendusega. Konkreetse nditerakenduse varal nditame, milliseid eelisi annab
mudelipdhine tarkvaraarendus ning millised probleemid selle kasutamisega vdivad
tekkida.

Praktilisemast kiiljest on eesmirgiks tutvustada lugejale MDD jaoks OMG (Object
Management Group) poolt loodud standardeid ning anda {iilevaade nende poolt
arendatavast MDD teostusest: MDA protsessist. Et olemasolevatest standarditest t66
kirjutamise hetkel veel ei piisa mudelitel pohineva arhitektuuri tdielikuks rakendamiseks,
siis anname ka iilevaate MDA puuduvatest liilidest, eelkdige mudelite
transformatsioonide alal.

To66 motivatsiooniks on saavutada praktilised teadmised infosiisteemide
mudelipdhisest genereerimisest ning mudelite transformatsioonidest OMG standardite

eeldatud tasemel.



1. Traditsiooniline tarkvaraarendus

Kéesolev peatiikk kirjeldab traditsioonilist tarkvaraarendust ja sellega kaasnevaid
probleeme, mis on tuttavad pea igale programmeerijale.
Tiiiipiline arendusprotsess tellimusest kuni tellija vajadusi rahuldava rakenduse

valmimiseni sisaldab endas jargmisi etappe:

1. Kontseptuaalne analiiiis ja nduete analiiiis
2. Analiitis ja funktsionaalsuse kirjeldamine
3. Disain

4. Kodeerimine

5. Testimine

6. Juurutamine

Traditsioonilise tarkvaraarenduse fookuses on disain ja kodeerimine [KWBO03].
Lihenemisi on mitmeid — inkrementaalseid ja iteratiivsed meetodid, koskmudel ja
ekstreemprogrammeerimine, jne. K&ik nad sisaldavad endas suuremal voi vdhemal
maééral eelpoolnimetatud etappe.

Projektid erinevad ajaliste nduete, mahu, kvaliteedinduete jne poolest. Erinevate
projektide jaoks on sobilik kasutada erinevaid meetodeid — iihe projekti jaoks sobilik
meetod ei pruugi olla efektiivne teise projekti jaoks, sest meetodid on orienteeritud
erinevatele tulemustele. Seega vOib iihte meetodit eelistada teistele, koik soltub
vajadustest. Samas paistab, et edukus iihes valdkonnas tdhendab paratamatult kehvemat

tulemust teises valdkonnas. Millised aga on tarkvaraarenduse probleemid iildisemalt?

1.1. Dokumentatsiooni probleem

Sona ,tarkvara®“ voib tdhistada sadu tuhandeid ridu koodi. Dokumentatsioon on
enamasti kohustuslik, nii teiste programmeerijate kui ka tellijate jaoks. Isegi kui arenduse
kestel on arendajate grupil programmist selge iilevaade, siis hiljem ununeb palju ja
kiiresti. Kuigi siisteemi kontseptuaalne mudel on programmeerijate peades olemas,
jaetakse dokumentatsiooni kirjutamine ja mudelite ning jooniste taasjoonistamine

ajapuuduse tottu tihtipeale viimaseks etapiks. Programmeerijad tunnevad, et nende



peamine lilesanne on kodeerimine, dokumentatsiooni kirjutamine on teisejarguline.
Ometigi on dokumentatsiooni kirjutamine vajalik, kasvdi hilisemate muudatuste
sisseviimiseks. Dokumentatsiooni probleemi véltimiseks on loodud vdimalusi koodi
tasemel dokumentatsiooni kirjutamiseks — nditeks Java-s saab kirjutada javadoc-stiilis
kommentaare. Ometigi ei ole selline lahendus tdielik, keeruliste siisteemide juures on
kindlasti tarvis ka korgema abstraktsioonitasemega dokumentatsiooni, mis oleks sobilik
esitada ka tellijatele, juhtidele ja eelkdige neile, kes peavad hakkama programmi

haldama. Selline dokumentatsioon tuleb eraldi lisaks kirjutada.

1.2. Produktiivsuse probleem

Enne kodeerimist, analiiiisi ja disaini etappide kdigus luuakse siisteemist palju
kirjeldusi, tekib ndgemus tarkvarast ja selle to0st visandite, tekstide ja ka UML
diagrammide ndol. Mudeleid muudetakse: parandatakse, tdiendatakse. Vahel
eemaldatakse suur osa ja alustatakse taas algusest — niiviisi vOib tekkida aukartustidratav
hulk kasutuid mudeleid ja diagramme, acgunud dokumentatsiooni.

Mis peamine, tihtipeale jidvadki mudelid niisama visanditeks, neid ei kasutata muuks
kui programmeerijale tema t60 kattenditamiseks. Sel juhul aga jddvad diagrammid
kodeerimise arenedes lihtsalt pildikesteks, mis kunagi vodibolla isegi olid koodiga
kooskdlas, kuid hiljem enam mitte. Kuna iga muudatuse tegemine koodis tdhendab
potentsiaalset muudatust dokumentatsioonis ja mudelites, siis programmeerija ei taha ega
suudagi dokumentatsiooni kirjutada.

Iseenesest ei ole midagi halba selles, kui programmeerija on produktiivne ja kirjutab
palju koodi. Probleemiks on see, et koostatud mudelid oleks heaks lisaks

dokumentatsioonile, aga olles fokuseeritud koodile jaddb see voimalus kasutamata.

1.3. Platvormide arenemise probleem (portability problem)

Uha kiiremini luuakse uusi tehnoloogiaid ja platvorme (niiteks XML, Java, SOAP,
J2EE, .NET, Flash, jne). Selleks, et siilitada konkurentsivdime ja edestada konkurente

tuleb uusi tehnoloogiaid kiiresti dppida ja varakult kasutama hakata. Vahel tuleb uusi



tehnoloogiad hakata kasutama ka seepérast, et vanadele ei leidu enam piisavalt toetust,
néiteks on objektmodelleerimise tehnika asendunud modelleerimisega UML keeles.
Siisteemi iileviimine uuele tehnoloogiale vdib olla lihtne, aga v3ib olla ka vigagi
keerukas. Platvormide paljusus nduab siigavaid teadmisi koigist kasutatavatest keeltest ja
protokollidest. Halvimal juhul tuleb uue platvormi jaoks kogu funktsionaalsus uuesti kirja
panna, kui aga esialgset programmi koostades on kogu tdhelepanu olnud kodeerimisel,
siis tekivad kiisimused — milline funktsionaalsus on universaalne ning milline osa koodist

on pelgalt selle funktsionaalsuse teostus vastava programmeerimiskeele vahenditega?

1.4. Platvormidevaheline probleem (interoperability problem)

Tarkvarasiisteemid ehitatakse peaaegu alati kasutades paljusid vahendeid korraga —
nditeks iihe lihtsa veebiprojekti jaoks kasutatakse HTML tehnoloogiat kasutajaliidese
veebibrauseris nditamiseks, XML ja XSL tehnoloogiat andmete esitamise hdlbustamiseks
ning relatsioonilist andmebaasi andmete salvestamiseks. Tervikliku siisteemi tekkimiseks
on tarvis erinevate aspektidega tegelevate platvormide vahele ehitada sillad. Tiitipiliseks
nditeks sellisest sillast on andmete esitluskihi ja salvestuskihi vahel asuv objekt-
relatsiooniline andmeteisendaja. Selline sild peab olema teadlik silisteemi esitusest
molemas platvormis, seega tuleb konkreetsete platvormide vahele loodud sillad {ihe voi
teise platvormi muutudes timber kodeerida.

Lisaks sildade tundlikkusele silisteemi funktsionaalsuse muutuse suhtes iihes voi
teises platvormis tuleb sama arvestada ka platvormide arenemisega. Uks rakendus
hdlmab paratamatult mitmeid tehnoloogiaid, mis vdivad aja jooksul areneda (nditeks
HTML standardid) voi asenduda hoopis uuega (nditeks JDBC abil siisteemi sisseehitatud
andmebaasiithendus objekt-relatsioonilise andmeteisendajaga). Tarkvara t66 jatkamiseks
uute tehnoloogiatega tuleb konstrueerida uued sillad, mis on teadlikud mdlemast
platvormist. Néiteks peab XML dokumente teisendav XSLT skript teadma nii 1dhte- kui

ka tulemusdokumendi tépset formaati.



1.5. Rekodeerimise probleem (refactoring problem)

Rekodeerimise eesmirk on koodi parandamine sellisel viisil, et funktsionaalsus
sdiliks aga koodi kvaliteet touseks. Hea kvaliteediga koodi on funktsionaalsuse
lisamiseks lihtne muuta, samuti on vigade leidmine ja parandamine voimalikult valutu.

Rekodeerimise omaduseks on tegelikult véljendumine rohkem disaini kui koodi
tasemel, nditeks klassi timbernimetamiseks disaini tasemel on vaja teha iiks pisike
liigutus, koodi tasemel aga tdhendab see klassi nime muutmist kdikjal, kus seda klassi
kasutatakse. Rekodeerimise tegemiseks on olemas mitmeid héid abivahendeid
(RefactorIT, Eclipse, jt.), ometigi vib nende kasutamine suurte projektide korral osutuda
kiillaltki raskeks, sest nad tegutsevad koodi tasemel: niiteks klassi nime muutmist
suudavad nad automaatselt teostada vaid Java ldhtekoodis, kui aga sama kontseptsioon
esineb ka andmebaasitabelites, dokumentatsioonis, XML schema-des ja mujal, siis on

nendest tousev tulu suhteliselt viike.

1.6. Lihtsate muudatuste probleem

Tarkvaraarenduse ainuke muutumatu vajadus on pideva muutmise vajadus (,,The
only constant in software develoment is change®). Muudatuste pohjuseks vdivad olla
planeeritud arendust6dd, ootamatute probleemide lahendamine vdi programmi struktuuri
parandamise vajadus (rekodeerimine). Néigime, et rekodeerimise eesmdrgiks on ilma
funktsionaalsust muutmata saavutada olukord, kus funktsionaalsust oleks lihtne lisada
ning muuta.

Oletame, et oleme oma siisteemi piisavalt korralikult rekodeerinud ning soovime
seda niitid muuta. Niiteks tahame muuta seose klassiga Aadress kohustuslikuks iga

Inimene jaoks (joonis 1.1).

10



Inimene Inimene

0..* 0..*
0..* 1..*
Aadress Aadress

Joonis 1.1. Lihtne muudatus disainis on suurem koodis.

Sédrane muudatus peab kajastuma koikjal siisteemis — andmebaasis not null
kitsenduse ndol, veebiliideses sisestusvormi tditmisel veateate ilmumisega jne. Seega
lihtne muudatus disaini tasemel tdhendab suurt hulka spetsialistide t66d.

Analoogseid nditeid voib tuua veelgi, nditeks infosiisteemi mitmekeelseks tegemine
on kasutaja poolt vaadatuna triviaalne — kasutaja tahaks lihtsalt klassidiagrammis iga
atribuudi juures médrata, kas vastav atribuut on keeletundlik voi mitte. Teisalt, vastava
siisteemi reaalne loomine tdhendab pédris mitut tegevust. Modelgem kasvdi ainult
andmebaasipdringutele: iga selline klass on andmebaasis esitatud juba kahe tabelina, kus
lisatabelis hoitakse keelesoltuvaid viljasid koos keele identifikaatoriga. Objekt-
relatsioonilise andmeteisendaja kasutamisel peab eriline olema ka teisenduskirjeldus.

Kokkuvotteks voib oOelda, et tarkvara arendamise kdigus tehakse disainis palju
pealtndha lihtsaid muudatusi, millede realiseerimine silisteemis on markimisvéérselt
keerukam. Paneme tdhele, et tegelikult on ju nn lihtsatele probleemidele olemas tuntud ja
tunnustatud lahendused, aga meil ei ole vahendeid nende lahenduste automaatseks
realiseerimiseks. Seega peab programmeerija tegema tegelikult automatiseeritavat tood.

Eelnevast ndgime, et traditsioonilisel tarkvaraarendusel on mitmeid puudusi.
Loomulikult on lugejale juba selge, et eelnevas ,traditsiooniliseks® nimetatud
arendusmeetodi korval peab olema alternatiive. Selliseks alternatiiviks on mudelipdhine
tarkvaraarendus, mille abil on loomulikul wviisil vOimalik lahendada enamik

traditsioonilise tarkvaraarenduse probleeme.
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2. Naide: Mudeli pdhjal infosliisteemi genereerimine

Kéesolevas peatiikis nditame, et mudeli pohjal siisteemi genereerimine voib meid
sddsta suurest hulgast to6st. Tutvustame voimalust infosiisteemi kiireks loomiseks iihe
praktilise nédite varal: vaatleme klassimudeli pdhjal relatsioonilisele andmebaasile
objektivaate loomist. Ndide pdhineb siigisel 2003 Andres Vilgota poolt koostatud
programmil U-Coder [Vil03]. Esmalt tutvustame lugejat objekt-relatsioonilise

andmebaasiga, seejirel nditame kuidas saab selle loomist automatiseerida.

2.1. Objekt-relatsiooniline andmebaasististeem

Infosiisteemi itheks oluliseks osaks on andmebaas. Andmete hoidmiseks on kasutatud
ja kasutatakse ka tulevikus relatsioonilisi andmebaase, eelkdige nende laialdase leviku,
usaldusvédrsuse ja efektiivse relatsioonialgebra tottu.

Kui infosiisteemi juhtimisloogika on kirjutatud mones objekt-orienteeritud keeles
(Java-s), siis andmetega toGtamise jaoks tuleb paratamatult luua vastavad andmeobjektid,
olgu algandmed mistahes vormingus. Seega objekt-orienteeritud rakenduse korral oleks
mugav kasutada objekt-orienteeritud andmebaasi, kui aga soovitakse kindlaks jddda
relatsioonilisele andmebaasile, siis on moistlik kasutada objekt-relatsioonilist
andmebaasi.

Objekt-relatsioonilise andmebaasi korral hoitakse andmeid relatsioonides milledele
on chitatud objektivaade. On palju tootjaid, kelle andmebaasisiisteemid ongi objekt-
relatsioonilised, nditeks PostgreSQL, Oracle9i, Caché, FirstSQL, jne. [SOA]. Nendes on
relatsioonid ja objektivaate kiht iihendatud kinnisesse siisteemi, ning viljastpoolt
vaadatuna on tegu objekt-orienteeritud andmebaasiga.

Alternatiivina kinnistele lahendustele vOib objektivaate saamiseks kasutada
spetsiaalset objekt-relatsioonilist andmeteisendajat. Sisuliselt saame tulemuseks samuti
objekt-orienteeritud andmebaasi. Relatsioonilise baasi eraldihoidmine objektivaate
loomise kihist annab paindlikumad voimalused andmetega toGtamiseks — vajadusel
saame kasutada kogu SQL voimekust (kiire), iildjuhul aga saame kasutada objekte

(aeglasem, kuid mugavam).
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2.1.1 Objekt-relatsioonilised andmeteisendajad

Objekt-orienteeritud mottemaailm ja relatsiooniline maailm ei ole kuigi 1dhedased.
Teisendused objektivaate ja relatsioonilise vaate vahel pole lihtsad, néditeks tuleb
relatsioonilises baasis kuidagi voimaldada objekt-orienteeritud maailmas nii tavapdrast
ndhtust nagu parimine. Ometigi on sellised teisendused olemas, teisenduste eest vastutab
objekt-relatsiooniline andmeteisendaja, niditeks Castor.

Castor [Castor] on vabavaraline andmete sidumise raamistik (ingl. k. data binding
framework) Java jaoks. Castorit arendatakse kahes suunas: CastorJDO tegeleb
relatsioonilise andmebaasi ja Java vahelise sidumisega, CastorXML aga Java objektide ja
XML vahelise sidumisega. Joonisel 2.1 on kujutatud objekt-relatsiooniline

andmebaasisiisteem kasutades objekt-relatsioonilist andmeteisendajat Castor:

: Java
CastorJDO : aplikatsioon

saL OQL-SQL oaL PN
> |transtaator | < : - andmed 5
i\ objektidena

Andmebaas

Joonis 2.1. O-R andmeteisendaja Castor pdhimotteskeem.

Kasutades objekt-relatsioonilist andmeteisendajat ei pea enam ise kirjutama SQL
paringuid, mis relatsioonidest andmeobjekte looksid. Selle asemel saame kasutada palju
mugavamat objektparingukeelt — OQL-i (ingl. k. Object Query Language). Castor vastab
OQL péringule objektide voi objektivorkude tagastamisega..
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Teisenduste tegemisel relatsioonide ja objektide vahel kasutab Castor XML-pdhist
teisenduskirjelduse faili. Uhes ja samas teisenduskirjelduse failis saab miirata objektide
relatsioonilise kuju (CastorJDO jaoks) ja ka XML-kuju (CastorXML jaoks). Castori
eriparaks tulekski lugeda asjaolu, et ta suudab iihe teisenduskirjelduse faili pdhjal Java
objekte esitada nii relatsioonilises andmebaasis kui ka XML dokumentidena, paljud
teised lahendused tegelevad ainult {ihega neist korraga.

Vaatleme néidet fotokonkursside andmebaasist, joonisel 2.2 on kujutatud véike osa
suuremast klassidiagrammist, joonis kujutab iiks-mitmele seosest klasside Fotograaf ja

Foto vahel:

Fotograaf
+ nimi : string
+ staaz : int

1

0.

Foto
+ pealkiri : string

Joonis 2.2. Lihtne néide klassidiagrammi osast.

Sellisele mudelile vastab kahe tabeliga andmebaas, kus tabelis Fotograaf on
véiljad 1d, nimi ning staaz, tabelis Foto on viljad id, pealkiri ning
fotograaf id. Paneme tdhele, et Kkontseptuaalses mudelis ei ole kujutatud
andmebaasi votmeviljasid (id viljad ja fotograaf _id vali). ID-viljad on
objektide andmebaasiidentifikaatorid, neid kasutatakse klassidevaheliste seoste

kujutamiseks andmebaasis. Ka igas Java objektis peab vastav vili eksisteerima.
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Joonisel 2.2 kujutatud klasside ja vastava andmebaasi vahel on jirgmine objekt-

relatsiooniline andmeteisendus:

<mapping>
<class name="Fotograaf" identity="id" key-generator="MAX">
<map-to table="fotograaf' />
<field name="id" type="integer'>
<sgl name="id" type=""integer'/>
</field>
<field name="nimi" type="'string">
<sgl name="nimi" type="varchar/>
</field>
<field name="'staaz" type="integer">
<sgl name="'staaz' type="'integer'/>
</field>
<field name="fotod" type="Foto"™ collection="vector'>
<sqgl name="id" many-key="fotograaf_id" many-table="foto"/>
</field>
</class>
<class name="Foto" identity="i1d" key-generator="MAX'>
<map-to table="foto"/>
<field name="id" type="integer'>
<sgl name="id" type="integer'/>
</field>
<field name="pealKkiri’™ type="string">
<sqgl name="pealkiri’ type="varchar/>
</field>
<field name="fotograaf" type='"Fotograaf'>
<sql name="fotograaf_id"/>
</field>
</class>
</mapping>

Selline teisenduskirjeldus on CastorJDO jaoks piisav, et vdimaldada andmete
objektkuju teisendamist relatsioonilisele kujule ja vastupidi. Teisenduskirjelduses oleva
info pohjal tdlgib Castor kasutajapoolsed objektparingukeele (OQL) péringud SQL
paringuteks.

Loomulikult ei ole Castor ainuke objekt-relatsiooniline andmeteisendaja, niiteks
Hibernate [Hibernate] on samuti vabavaraline, populaarne ja pohjalik td6riist
relatsioonilise andmebaasi ja Java sidumiseks. Ka Hibernate kasutab analoogilist XML-

formaadis andmeteisendusfaili.
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2.1.2. Umbrello UML Modeller

Kéesolevas t66s olevad mudelid on joonistatud kasutades modelleerimisvahendit
Umbrello UML Modeller. Umbrello on vabavaraline ja avatud ldhtekoodiga UML
diagrammide joonistamise programm KDE keskkonna jaoks. Alates KDE versioonist 3.2
kuulub ta ka KDE standardpaketti. Umbrello on lihtsasti kasutatav, ei ndua arvutilt palju
ressurssi (mida teevad mitmed teised, nt Poseidon, ArgoUML) ja mis peamine, ei ndua
ressurssi rahakotis (Rational Rose vahendite hinnad algavad tuhandetest dollaritest).

Umbrello kasutab mudelite salvestamiseks XML-pohist XMI formaati (XMI
formaadist rddgime ldhemalt peatiikis 4.5), eelnevas toodud nditemudel fotode ja

fotograafidega (joonis 2.2) ndeb XMI dokumendina lihtsustatud kujul vélja jirgmine:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<UML :Model>
<UML:Class xmi.id="1" name="Fotograaf" >
<UML:Attribute xmi.id="3" type='"'string” name="nimi" />
<UML:Attribute xmi.id="4" type="Iint" name='staaz"/>
</UML:Class>
<UML:Class xmi.id="2" name="Foto'>
<UML:Attribute xmi.id="5" type="string"” name="pealKkiri'/>
</UML:Class>
<UML:Association rolea="1" roleb="2" multia="1" multib="0..*"/>
</UML :Model>

XMI on standardne formaat mudelite vahendamiseks UML tdoriistade vahel. Tuleb
mainida, et nimetatud standard ei ole hdsti jirgitav, selles on teatavaid vOimalusi
mitmetimodistmiseks. Seetottu pole tihtipeale {ihe modelleerimisvahendiga koostatud

mudelid teisega avatavad.

2.1.3. Infostisteemi loomine

Infoslisteemi loomine ei ole lihtne. Hea silisteemi saamiseks konsulteeritakse
erialaspetsialistidega, nditeks perearsti infosilisteemi loomiseks tehakse tihedat koostood
perearstidega. Arendajate peacesméirgiks on luua kliendi vajadusi rahuldav siisteem, mis
muuhulgas tdhendab konkreetse valdkonna kontseptsioone esitavate andmeobjektide

loomist. Vastavad kontseptsioonid on lédbivaks jooneks terves infosiisteemis.
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Iga andmete esitusviisi loomiseks on tarvis spetsiifilisi oskusi. Nii loob andmebaasi

just andmebaasiprogrammeerija ning veebiliidese veebimeister. Ometigi on selge, et

erinevate spetsialistide eesmérgiks on iihtede ja samade kontseptsioonide esitamine.

Infosiisteemi spetsiifilised osad, mis traditsiooniliselt tuleb iga iilesande korral késitsi

luua on toodud joonisel 2.3.

Kasutatavad
kontseptsiooonid
soltuvad
konreetsest

Tabhelite
Kkirjeldus

Teisenduse
Kkirjeldus

Objektistrukinmmi
kirjeldus

stisteemist

Andmebaas| Castor
Kasutatavad

Java

Muud

tehnoloogiad

Tehnoloogiline platvorm (PC+ Linux/Win)

Joonis 2.3. Uhed ja samad andmed ning kontseptsioonid

on labivaks terves infosltsteemis.

Kui me suudaksime mudelitega piisavalt hésti kirja panna, milliseid reaalse maailma

objekte meie andmeobjektid ja andmebaasid peavad esitama ning millised on kitsendused

ja nduded neile, siis sellise kontseptuaalse mudeli pdhjal peaks olema vdimalik luua

mistahes andmete esitusviise.
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2.2. Programm U-Coder

U-Coder (vt joonis 2.3) on programm, mis Umbrello klassidiagrammi pdhjal loob
automaatselt Java klassistruktuuri, tabelistruktuuri relatsioonilise andmebaasi jaoks ning

objekt-relatsioonilise teisenduskirjelduse Castor jaoks.

Umbrello

1
B

1) create_tahles.sql 2} mapping.xml 3) *java failid

i

Joonis 2.3. U-Coder genereerib klassimudeli pohjal objekt-
relatsioonilise andmebaasi.

Loodud struktuurid on omavahel kooskdlalised ning vodimaldavad pérast
(ndite)andmete sisestamist koheselt alustada t66d infosiisteemi diinaamilise osa
koostamiseks.

U-Coder on realiseeritud Java keeles, sisendiks olev Umbrello mudel (XMI fail)
loetakse vastavasse objektistruktuuri ning vastavalt teatud reeglitele luuakse selle pdhjal
objektistruktuurid, mis esitavad viljundeid. Kuna sisendiks oleva faili struktuur on XMI
lihtsustus, siis on mdeldav mistahes modelleerimisvahendi XMI failide kohandamine

sisendiks sobivaks (kasutades nt XSL tehnoloogiat).
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UML klassidiagrammi pohjal Java klasside genereerimine ei ole keeruline, kuid
andmebaasistruktuuri loomine on mdnevdrra keerulisem. Jargmises peatiikis vaatlemegi

reegleid, mille pohjal U-Coder genereerib andmebaasitabelite kirjeldusi.
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2.2.1. Klassidiagrammist andmebaasiskeemini

MDD paremaks mdistmiseks vaatleme nditena reegleid, mille alusel U-Coder loob
andmebaasitabeleid'.

Ttitipilise UML assotsiatsiooni pohjal klasside A ja B vahel saame genereerida
andmebaasitabelid jargmiste reeglite alusel:

iga UML klassi kohta luua teda esitav tabel, igasse tabelisse luua 'integer’ tiupi
vali id -- andebaasiidentifikaator.

iga UML atribuudi kohta luua vali vastava klassi tabelisse

iga UML assotsiatsiooni jaoks:
kui multi(A)>1 ja multi(B)>1, siis
luua seosetabel ja
luua voorvati klassi A tabelisse mis viitab seosetabelile ja
luua voorvoti klassi B tabelisse mis viitab seosetabelile
muidu
kui multi(A)<=1 ja multi(B)>1, siis
luua voorvoti klassi A tabelisse, mis viitab klassi B tabelile
muidu //Uks-Uhele seose korral
luua voorvoti Uhte tabelitest, mis viitab teisele tabelile

UML andmetilp ’string’ tuleb teisendada SQL 'varchar’-ks

UML andmetiip ’int’ tuleb teisendada SQL ’'integer’-ks

UML-is on iihe seosetiilibina vdimalik kasutada agregeerimist, mis on seos
véljendamaks objektide eluigade sdltuvust. Kuna aga relatsioonilises andmebaasis pole
otseselt vOimalik viljendada ei agregeerimist (ega ka koostamist ehk komposiit-
agregeerimist), siis kasutame agregeerimise viljendamiseks samu meetodeid, kui tavalise
UML assotsiatsiooni korral. Siiski, kompositsiooni korral saame kasutada Castori
voimalust méidrata iiks klass soOltuvaks teisest klassist (selleks on andmeteisenduses
atribuut depend), niisiis toimib kompositsioon Castori tasemel. See tdhendab, et kui

liitobjekt eemaldatakse, siis kustutatakse andmebaasist ka temaga seotud osa-poolsed

" On veel palju reegleid mida siinkohal ei ole mottekas ndidata (reeglid tabelitele ja tabeli
viljadele unikaalsete nimede valimiseks, andmetiiiipide teisendamiseks, reeglid tabelite
loomise jdrjekorra kohta jne.)
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objektid. Ka vastupidine toimib, st Castor ei luba andmebaasi luua osa-poolset objekti,
kui ta ei ole seotud tervik-poolse objektiga.

Parimisseose véljendamiseks kasutame niinimetatud relatsioonilist péarimist, kus
alamklass kajastub andmebaasis kahe tabelina: eraldi tabelis hoiame lisainfot alamklassi

objektide kohta ja iilemklassi info on iildisemas tabelis.

2.2.2. Transformatsiooni parameetrid.

Kontseptuaalses mudelis ei ole mdttekas kasutada atribuutide tiilipidena andmebaasi
andmetiitipe (varchar, blob, timestamp, jne). Samas ei ole ka Java tiiiipide
kasutamine pdhjendatud (kuidas me sel juhul andmebaasitiiiibid saaksime?). Niisiis tuleb
kasutada muud lahendust. Me ei tea andmebaasitabelite genereerimisel, kas mudelis
margitud sString on mdeldud hoidma inimese eesnime (tiiipiliselt alla 20 tdhemérgi)
vOi nditeks SMB suurust XML faili. MySQL andmetiiiibid, mis selliseid véértusi hoida
suudavad, on aga tdiesti erinevad. Seega tdisautomaatse tabelite tegemise puhul tuleb
arvestada, et genereeritud kood ei pruugi koige tdpsemini vajadusi rahuldada.
Programmis U-Coder on andmetiitipide tdlkimiseks kasutusele voetud eraldiseisev
tiiibiteisenduste fail, mis sisuliselt annab vOimaluse defineerida transformatsiooni
parameetreid (vt Lisa 1).

Kasutades tiiiibiteisenduse faili saab kasutaja ise kirjeldada endale sobilikke
tiiibiteisendusi. Naiiteks voib ta defineerida andmetiilibi nimi, mis kujutatakse
maksimaalselt 20 tdhemargiga andmebaasis (varchar(20)) ja String tiiipi

muutujana Javas.

Kokkuvotteks voime oelda, et U-Coderi abiga saame kiiresti luua infosiisteemi
prototiilibi, tdisautomaatne genereerimine sddstab meid suurest hulgast kési- ning
mottetdost, liiatigi  kui  kasutaja on objekt-relatsiooniliste teisenduste suhtes
eelteadmisteta. Sellise infosiisteemi loomiseks piisas kasutajal mudelite joonistamisest
ning tliibiteisenduste  defineerimisest, iilejddnud t66 oli vOimalik teostada

tdisautomaatselt.
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3. Mudelil péhinev arhitektuur

Programmi U-Coder esimene versioon on loodud semestrit66 raames Andres Vilgota
poolt siigisel 2003. U-Coderi eripdra vorreldes teiste koodigeneraatoritega seisneb
kooskolaliselt mitmele platvormile korraga koodi genereerimises [Vil03]. Samas suunas
tootab ka Object Management Group, kelle mudelipdhise tarkvaraarenduse raamistikku
(MDA-Ad) selles ja jargnevates peatiikkides tutvustame ja uurimegi.

Mudelil pdhinev arhitektuur on OMG poolt defineeritud raamistik tarkvara
arendamiseks. MDA seisneb mudelite koostamises otse koodi kirjutamise asemel. See
tadhendab, et kogu tarkvara loomine on modelleerimine, mudeleid tuleb lihtsalt koostada
piisava tdpsusega ja selliselt, et nad oleksid loetavad ka arvutile, mitte ainult
programmeerijale. MDA piistitatud eesmérgiks on tulevikus saavutada olukord, kus kogu
tarkvara on kirjeldatud ainult mudelitega, milledest saab automaatselt genereerida
platvormile sobiliku koodi. MDA kasutuselevottu peetakse evolutsiooni jargmiseks
sammuks tarkvaraarenduses. Paralleele tommates on heaks nditeks tdnapdevaste
korgtaseme keelte vordlus madala taseme assemblerkeelega.

Tanapdeva programmeerija ei kasutata assemblerkeelt infosiisteemi ehitamiseks,
korgtaseme keele tolkimine assemblerisse on nii loomulik, et assembleri kasutamine on
programmeerija jaoks ndhtamatu. MDA eesmirgiks on saavutada samasugune
niahtamatus koodi tasemel — motleme ainult mudelites. Paneme tdhele, et mudel vo6ib
siinkohal tdhendada mistahes kirjeldust siisteemist, siisteemi abstraktsiooni. Me ei sea
piiranguid mudeli esitusviisile — peamisteks tingimusteks on arusaadavus ja
itheseltmdistetavus arvutile. Seega voib ka programmi koodi vaadelda mudeli eriliigina.
MDA kontekstis aga ei tavatseta koodi mudeliks pidada, sest temaga todtamiseks tuleb ta
lahti parsida.

Mudeli pdhjal reaalse todtava silisteemi saamiseks kasutatakse mudelite
transformatsioone. MDA realiseerimise juures on mudelite transformatsioonid ehk
teisendused tdhtsaimal kohal. Teisendused ei ole lihtsad ning nduavad head arusaamist
kogu MDA arendusprotsessist. Teisenduse rakendamine koosneb teisendusreeglite
defineerimisest ja nende (pool-)automaatsest rakendamisest. Onneks ei pea iga kasutaja

hakkama iga platvormi jaoks reegleid defineerima, enamlevinud transformatsioonireeglid

22



peaks tulevikus olema vabalt kéttesaadavad kas siis vastavate platvormide loojate poolt

vai vabavaraliselt huviliste poolt arendatuna.

Mudelipohise arhitektuuri nurgakiviks on UML mudelid (,,models drive everything®).
Mudelid jagunevad &rimudeliks (ingl. k. Computationally Independent Model) ja
tarkvaramudeliks (nditeks platvormisdltumatu mudel). CIM koosneb sellistest reaalses
elus kehtivatest reeglitest, millede kasutamiseks ja kehtimiseks ei ole tarvis
tarkvarasiisteeme. Liihidalt Oeldes esitab CIM probleemide sfadri ning PIM juba
lahendust. MDA eesmérgiks on vdimalikult palju infost, mis kdib CIM kohta kirjutada
PIM mudelisse. Jargnev loetelu peaks iseloomustama MDA uuenduslikkust ja piistitatud

eesmarkide ulatust:

e protsess on mudel

e platvorm on mudel

e transformatsioon on mudel
e mudeli kirjeldus on mudel
e mudeli element on mudel
e programm on mudel

e test on mudel

e muster on mudel

e jne

Kui objekt-orienteeritud programmeerimine andis programmeerijale voimaluse
moelda objektides, siis MDA annab meile voimaluse moelda veelgi iildisemalt,
vOoimaluse mdelda vaid mudelites. Objekt-orienteeritud programmeerimise pohiteesiks
olev lause ,,kdik on objekt”, kdlab MDA raamistikus lausena ,,kdik on mudel®.

Muster on idee, mis on olnud kasulik rakendada iihe probleemi lahendamisel ja mis
ilmselt on kasulik rakendada ka mujal [Fow02]. MDA kontekstis tuleks viidet ,,muster
on mudel*“ mdista nii, et kui me suudame konkreetse mustri formaalselt kirja panna,
nididates millises olukorras seda tasub rakendada ja kuidas seda rakendada, siis edaspidi

saame konkreetses olukorras mustri rakendamise jétta arvuti iilesandeks.
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3.1. MDA poéhialused

Alljargnev on tlilevaade MDA mdistmiseks vajalikest kontseptsioonidest: mudelitest,

platvormidest ja mudelite transformatsioonidest.

3.1.1. Mudel

Mudel on siisteemi mone osa, nditeks funktsiooni, struktuuri voi kditumise esitus,
enamasti korgema abstraktsioonitasemega kui seda on silisteem ise. Korgema
abstraktsioonitaseme all mdistame siinjuures kirjelduse detailsuse vdhenemist.
Madalaima abstraktsioonitasemega mudel on platvormisdltuv mudel, mis on sisuliselt
koodi iiks-iihene kirjeldus.

Selleks, et mudelite pdhjal genereerida todtav siisteem, peab mudelite tdpsusaste
olema piisavalt suur. Martin Fowler jaotab UML mudelid tdpsusastme ja otstarbe pdhjal
visanditeks (UMLAsSketch), plaanideks (UMLAsBlueprint), ning veelgi tdpsemateks,
iseseisvalt kiivitatavateks mudeliteks (UMLAsProgrammingLanguage) [Fow03]. MDA
jaoks ei ole sobilikud mudelid, mis on mitmeti mdistetavad voi sisaldavad liiga vihe

infot.

3.1.2. Platvorm

Platvormiks nimetatakse mudeli kéivitamiseks tarvilikku keskkonda. Lihtsaim néide
keskkonnast, kus midagi kdivitada saab on Java platvorm. Platvormid vdivad iiksteisele
kuhjuda — Java kood kéivitub Java 2 platvormil, mis kéivitub Java Virtual Machine-s, mis
kaivitub Linux platvormil, mis omakorda kiivitub PC platvormil.

MDA {iheks oluliseks eesméirgiks on saavutada platvormisdltumatus. Osutub, et selle
saavutamiseks tuleb votta sootuks teine ldhenemine kui senises tarkvaraarenduses.
Traditsiooniliselt arendatakse programme niidelda alt iiles, see tidhendab allasuvate
platvormi voimalusi ja kitsendusi silmas pidades: esmalt otsustatakse, kas kirjutada
programm Windowsi voi Linuxi jaoks, seejdrel valitakse implementatsiooniks kas C voi
Java keel. MDA visiooni kohaselt kdib arendus vastassuunas — iilevalt alla. Selleks
kirjeldatakse esmalt aplikatsioon ja selle loogika sdltumatult mistahes platvormist (UML

mudelites), seejdrel teisendatakse seesama loogika sobiva platvormi keelde (C, Java,

24



muu). Sellise ldhenemisega saavutataksegi platvormisdltumatus — iga keele jaoks
defineeritakse kujutus platvormisdltumatust mudelist selle platvormi keelde. Ulalt-all
ldhenemisega saavutatakse ka kindlus selle suhtus, et vajaduse korral on siisteem
voimalik t66le panna mistahes tulevikus tekkida voivates ,,the next best thing*

platvormides.

3.1.3. PIM — platvormisdltumatu mudel

PIM (Platform Independent Model) on tarkvarasiisteemi selline mudel, mis on
piisavalt sdltumatu voimalikest implementeerimiseks kasutatavatest tehnoloogiatest. PIM
koostamisel on peacesmérk keskenduda siisteemi loogiliste komponentide omavahelistele
suhetele, jittes kirjeldamata koik sellised omadused, mis on seotud juba
implementatsiooniga. Naiteks ei mddrata PIM-is, kuidas ja millisesse andmebaasi klassi
objekte salvestatakse, el méadrata isegi seda, et objekt on salvestatav. UML stereotiiiibi
«persistent» midramine koormaks platvormisdltumatut mudelit liigselt. Selle

asemel madratakse vastav omadus transformatsiooni kéigus.

3.1.4. PSM - platvormispetsiifiline mudel

MDA mudelite hierarhias asuvad PIM jarel platvormispetsiifilised mudelid, PSM-id
(Platform Specific Model). PSM on mudel, mis kirjeldab siisteemi elemente
implementatsiooniks kasutatava platvormi moistetega. Néiteks relatsioonilise andmebaasi

kirjeldamiseks kasutatakse moisteid tabel, véli, voti, jne.

3.1.5. Lahtekood

Kolmas ja viimane samm arendusprotsessis on platvormispetsiifilise mudeli pdhjal
koodi kirjutamine. Platvormispetsiifiline mudel kirjeldab vastavat platvormi sisuliselt
iiks-liheselt, seega PSM pdhjal koodi genereerimine on kiillaltki lihtne. Enamik tdnastest
UML koodigeneraatoritest niiviisi tootavadki — selle erinevusega MDA-st, et puudub
selgepiiriline eristus PIM ja PSM vahel, vahepealset platvormispetsiifilist mudelit,

kasutajale ei ndidata.
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3.1.6. Automaatsed mudelite transformatsioonid

Traditsioonilises tarkvaraarenduses on palju tooriistu (nditeks U-Coder), mis
suudavad mudelist koodi genereerida. Uhest mudelist teise mudeli saamine on aga puhas
kisitoo. Kontseptuaalsest mudelist andmebaasiskeemi ja samast mudelist Java
klassimudeli tegemine ning vastavate mudelite kooskolalisena hoidmine ei ole lihtne.

MDA eesmirgiks on saavutada (pool)automaatne mudelite transformeerimine, kus
kasutajalt kiisitakse transformatsiooniks vaid mdningaid tarvilikke parameetreid.
Transformatsioonidest rddkides kasutatakse termineid PIM ja PSM, enamasti on
eesmirgiks PIM teisendamine iiheks voi mitmeks PSM-ks. Platvormisdltumatu mudel ja
platvormisdltuv mudel on tegelikult relatiivsed terminid, st MDA transformatsioonis
transformeeritakse alati PIM PSM-ks, aga saadud PSM vd4ib olla jargmise
transformatsiooni sisendiks, seega jargmise transformatsiooni jaoks on ta PIM. Niiteks
kontseptuaalne klassidiagramm on kujuteldava UML—Relational transformatsiooni jaoks
PIM, genereeritud PSM on aga Relational > MySQL jaoks PIM.

PIM

PSM PSM

kood kood

Joonis 3.1. Platvormisoltumatu mudeli saame automaatselt teisendada mitmele

platvormile sobivaks.
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Transformatsioonid peaksid olema maksimaalselt automatiseeritud. See tdhendab, et
kui teisenduse sooritamiseks on tarvis parameetreid ja konfiguratsioone, siis kasutaja
peab saama neid kiill médrata, kuid transformaator peaks juba méiratud seadistused

meelde jitma. Vastasel korral kiisitaks parameetreid mudeli igakordsel teisendusel uuesti.
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3.2. MDA eelised

Traditsioonilise tarkvaraarendusega vorreldes on MDA-I nii miinuseid kui ka plusse.
Jargnevalt vaatleme, kuidas MDA lahendab esimese peatiikis kirjeldatud traditsioonilise

tarkvaraarenduse probleemid.

3.2.1. Produktiivsus

MDA protsessi korral on arendaja iilesandeks vdimalikult hea PIM loomine. Kuna
PIM transformeeritakse automaatselt PSM-iks ja koodiks, siis ei pea modelleerija
motlema mismoodi tema mudeleid koodis kujutatakse. Selle asemel saab PIM looja
keskenduda konkreetse projekti probleemidele vaadeldes siisteemi lahusolevalt
allasuvatest tehnoloogiatest [KWBO03]. PIM mudelis kirjeldatakse voimalikult palju
siisteemi loogikat, sealhulgas kitsendusi, algoritme, iildist struktuuri.

PIM on mudel, mis kirjeldab siisteemi abstraktsemalt kui kood, seega ta on sobilik
dokumentatsiooniks. PIM annab hea iilevaate nii tulevastele programmeerijatele, kes
peavad hakkama siisteemi muutma, kui ka juhtidele ja tellijatele. Traditsioonilise
tarkvaraarenduse korral oleks tulnud PIM-le sarnanev kontseptuaalne dokumentatsioon

spetsiaalselt lisaks luua, MDA korral tekkis see loomulikul teel ise.

3.2.2. Platvormide arenemine

Kuna enamik arendustodst on fokuseeritud PIM arendamisele ja PIM—PSM
transformatsioon on automatiseeritud, siis ei valmista platvormi vahetamine mingeid
probleeme. Kogu PIM tasemel defineeritud loogika (seal peaks olema kirjas enamik
projekti loogikast) on tdielikult taaskasutatav mistahes teise platvormi jaoks. Paneme
téhele, et traditsioonilise tarkvaraarenduse korral see nii ei ole: kuigi siisteem voib olla
voimalikult hésti kodeeritud, siis loogika eraldamine tehnoloogilistest detailidest on ilma
vilise kirjelduseta kiillaltki keeruline. Kui vana siisteem on tarvis iile viia uuele
platvormile (keelele), siis tuhandetele koodiridadele otsa vaadates tekib kiisimus —

kustkohast alustada?
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3.3.3. Platvormidevaheline sdltuvus

Erinevatel ihest ja samast PIM-st loodud mudelitel on tarvidus omavahel suhelda,
nditeks objekti esitusest relatsioonilises andmebaasis peab olema vdimalik saada objekti
esitus XML kujul. Seega on PSM-id omavahel kooskdlaliselt suhestatud ja nende vahele
on tarvis sildasid. Aga ka need sillad saab PIM-st genereerida, sest me teame kuidas
oleme genereerinud vastavad PSM-id. Silla nditeks ongi objekt-relatsiooniline

andmeteisendus, U-Coder genereeris teisenduskirjelduse automaatselt.

3.2.4. Abstraktsus

Korralikult modelleerides ning mudeleid védhese vaevaga (automaatselt) koodiks
teisendades tuleb kokkuvottes teha vdhem t66d kui otse koodi kallal tootades.
Abstraktsus tarkvara arendamise kéigus annab vdimaluse vdhema vaevaga parandada
sisulisi vigu [I002], suure detailsuse korral tuleb vigade ilmnemisel teha palju

parandustdod (joonis 3.2).

’ detailsus
aeq

Joonis 3.2. Abstraktsus annab p6himétteliste vigade parandamisel eelise.

Kui meil on voOimalik mitte ainult moelda, vaid ka tegutseda korgema
abstraktsustasemega (joonisel vasakpoolne, laugem joon), siis ,lihtsad muudatused (vt

peatilkk 1.6) on vOimalik sisse viia palju vdhema vaevaga. Transformatsioonide
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loomisega ndevad programmeerijad vaeva iseenda to0 lihtsustamiseks, lisaks on suure
toendosusega samad transformatsioonid taaskasutatavad ka teiste projektide juures. Kui
kohe arendusprotsessi alguses siiveneda detailidesse, siis tuleb sisuliste otsuste

muutumisel teha palju parandusi késitsi.
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3.3. MDA puudused: UML kui PIM keel

Modelleerimise tunnustatuima, UML keele tugevaimaks kiiljeks on siisteemi

struktuursete aspektide kirjeldamine. UML ndrgaks kiiljeks on aga siisteemi diinaamika

kirjeldamine, sest kasutatavad diagrammid ei ole piisavalt formaalsed ega téielikud,

voimaldamaks tdisfunktsionaalse programmi genereerimist. Klassidiagrammis loetakse

meetodite sisud rakendusest sdltuvaks ja jdetakse tdiesti kirjeldamata, niisiis ei sobitu

UML diagrammid MDA konteksti ideaalselt.

Diinaamika modelleerimiseks UML vahenditega on siiski voimalusi:

l.

kaivitatav UML (ingl. k. Executable UML, pole standardiseeritud) defineerib
olekumasinad, milledega saab kditumist modelleerida. Kéivitatava UML-i
miinuseks on asjaolu, et kasutatav AS keel (ingl. k. Action Semantics) keel
pole standardiseeritud, ning selle kasutamine ei anna abstraktsuse nédol sugugi
eeliseid otse koodi kirjutamise ees. Kdrgema taseme mudelis tuleb kirjutada
ikkagi samapalju koodi, kiill aga saavutame niimoodi platvormist

sOltumatuse.

Teiseks voOimaluseks on tidpsustada mudeli elemente (klasse, atribuute, seoseid,

meetodeid) spetsiaalse keele abil. UML standardi spetsifikatsioon sisaldab endas

objektitokkekeelt [LLOO]. Objektitokkekeel (ingl. k. Object Constraint Language, OCL)

on lihema vaatluse all peatiikis 4.2.

2. UML ja objektitdkkekeele kombinatsioon teeb klassimudeli oluliselt

tdpsemaks, seades nditeks kitsendusi atribuutide (alg)véértustele voi
kohustuslikkusele [WKO03]. Kirjeldades meetodite eel- ja jireltingimused
saame OCL abi kasutada isegi diinaamika kirjeldamiseks. Nimelt on
tihtipeale voimalik jéreltingimus(t)e pohjal genereerida ka vastav meetodi
sisu. Keerulisematel juhtudel aga ei ole see voimalik ja meetodite sisud tuleb
kirjutada késitsi. Sel juhul aitavad eel- ja jareltingimused veenduda, et
kirjutatud meetodi sisu vastaks mudelis maédratud nouetele (ingl. k. Design by
contract). OCL ja UML kombinatsiooni peetakse seni parimaks voimaluseks

stisteemi diinaamika kirjeldamiseks.
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Tuleb nentida, et praeguses situatsioonis pole meil mugavat vdimalust diinaamika
kirjeldamiseks mistahes abstraktsioonitasemega mudelites, tehniliselt kindlaimaks ja
ilmselt ka kiireimaks vdimaluseks on siiski kodeerimine koodi tasemel. Selline olukord ei
soosi MDA kasutamist, sest kasutajal (programmeerijal) tekib tahtmine hiiljata
modelleerimine ning kasutada otseteed — programmeerida kogu siisteem koodis. Niiviisi
aga kaob suur osa MDA mbttest, kaob platvormist sdltumatus ja kooskdla mudelite vahel.
Olukord ilmselt paraneb lihtsate ja visuaalsete keelte tekkimisel tulevikus.

Olukord, kus mudeli pdhjal ei saa genereerida tdisvéértuslikku siisteemi, st tulemus
nduab kasutajapoolset lisatodd meetodite muutmise voi lisamise ndol, pidurdab MDA
kasutamist. See on ka peamiseks pohjuseks miks MDA ei ole senini oma kasutajaskonda
leidnud.
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4. OMG standardid

Standardite loomine on &drmiselt tdnuvdidrne nii mitmeid aspekte hdolmavas
valdkonnas nagu seda on mudelipohine tarkvaraarendus. Tarvis on tegeleda
mudelihulkade haldamisega, mudelite teisendamisega, nende versioonide haldamisega
jne. Kuna MDA koosneb péris mitmest omavahel seotud standardist, milledest osad on
loodud defineerimaks teisi, siis anname siinkohal {ilevaate erinevatest MDA
standarditest. Object Management Group poolt on loodud ka MDA vdtmestandard: UML
ehk unifitseeritud modelleerimise keel. Jargnevalt vaatame ka teisi MDA jaoks tarvilikke

standardeid.

4.1. UML (Unified Modeling Language)

UML on OMG kdige tuntum standard, mille eesmirgiks on modelleerimise
standardiseerimine. Praegusel hetkel on kisil standardi versiooni 2.0 loomine, sisuliselt

on viimane versioon vilja to6tatud just MDA toetamiseks.

4.2. Objektitokkekeel (Object Constraint Language, OCL)

Objektitokkekeel on tekstipohine keel, mida saab kasutada avaldiste koostamisel
navigeerimiseks, tokete ja eeltingimuste formuleerimiseks UML mudelitel [LL00]. OCL
UML osana annab meile formaalse keele korvalmojudest vabade tdkete esitamiseks
invariantide, eeltingimuste ja jareltingimuste kirjeldamise keel. Nimest tulenevalt tuleks
arvata, et OCL-i saab kasutada ainult kitsenduste mairamiseks, tegelikult on olukord
siiski veidi parem. OCL ei ole ainult kitsenduste méédramiseks, ta on deklaratiivne,
korvalefektideta ja platvormist sdltumatu keel véljendamaks ka paringuid ja avaldisi.
Deklaratiivsus tdhendab, et kasutatavad avaldised ei kirjelda samme tulemuse
saavutamiseks (keel viljendab ,,kuidas? asemel ,,mida?*). Kuna iithegi OCL avaldise
arvutamine ei muuda silisteemi, siis saab juba mudelite koostamise etapis ilma

implementatsiooni teadmata mudelit testida.
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4.2.1. OCL kasutamine

Klassidiagramm inimese jaoks ei ole sama, mis klassidiagramm arvuti jaoks. Inimene
suudab tihtipeale modelleeritava siisteemi klassidiagrammi pohjal luua kujutluspildi

reaalsest elust (joonis 4.2).

. Flight Airplane
flightnr: Integer D* | | humberOfSeats : Integer
availableSeats() : Integer |flights plane

flights| 0..*

passengers| 0.."

Person
name : String

Joonis 4.2. Tudpiliselt on klassidiagrammis inimese jaoks rohkem
informatsiooni kui arvuti jaoks [WKO3].

Modte lennukist ja reisijatest toob meile kohe silme ette pildi inimestest, kes istuvad
mugavates istmetes. Arvuti seda ei suuda ning tema jaoks saab moiste ,,Lend* (ehk ka
klass Lend) oluliselt selgemaks, kui me iitleme, et reisijate arv ei ole suurem lennuki

istekohtade arvust.

Naide 1. Kitsendus reisijate arvu kohta lennukis:

context Flight

inv: passengers —> size() <= plane.numberOfSeats

Eeltoodu ongi lihtne kitsendus arvutile arusaadavas keeles. Iga kitsendus todtab
teatud kontekstis, kitsendusega saab méérata tingimused mis peavad kehtima alati (inv:),

eeltingimused (pre:), jireltingimused (post:) voi ka meetodi sisu (body:).
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Naide 2. Objektitbkke keelega saab spetsifitseerida ka meetodite sisu:

context Flight::availableSeats() : Integer

body: plane.numberOfSeats — passengers —> size()

Naide 3. OCL kasutamine UML keele kirjeldamiseks:

context Class

inv: attributes —> isUnique(name)

Sellega iitleme UML keele kohta, et mdiste ,,klass* (ehk iga Class isendi) kohta peab

alati kehtima invariant: tema atribuutide hulgas ei tohi olla kaht sama nimega atribuuti.

Naide 4. Kitsendus UML Java profiili kirjeldamiseks:

context Class

inv: generalizations —> size() <=1

Java profiilis modelleerides peab alati kehtima, et iga klassi lilemklasside arv peab

olema null vdi iiks. Sisuliselt {itleme, sellega, et Java-s ei ole mitmest périmist.
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4.3. CWM (Common Warehouse Metamodel)

CWM on OMG arendatud ja juunis 2000 vastu vdetud standard vdimaldamaks meta-
andmete vahendamist andmelaondusega tegelevate keskkondade vahel. CWM annab
voimaluse  modelleerida  metaandmeid  relatsiooniliste, = mitte-relatsiooniliste,
mitmedimensionaalsete ja muude andmebaaside jaoks [CWM]. CWM eesmairgiks on
ithendada erinevates allikates asuvad andmed iihtsesse andmekaevanduse jaoks sobilikku
raamistikku, sealjuures voimaldades tagasiulatuvalt uurida, kust on andmed périt ja millal
nad tekkisid (ingl. k. lineage tracing) [Poo03]. CWM mudelite vahendamiseks
kasutatakse XMI dokumente.

4.4. MOF (Meta Object Facility)

MOF [MOF] on standard, mis defineerib iihe abstraktse keele metamudelite (nagu
UML ja CWM) kirjeldamiseks. UML kui modelleerimise keel on defineeritud kasutades
MOF keelt, MOF-ga on médratud ka kitsendused ja koik UML kooskolalisuse (ingl. k.
well-formedness) reeglid, néiteks ,,iihes klassis ei tohi olla kaht sama nimega atribuuti®.
MOF on loodud UML koige iildisema osa pohjal. MOF on UML-i ja CWM iihiseks
mudeliks, voimaldades seega UML, CWM ja mistahes teiste MOF-pohiste mudelite
iihtset kasutamist, salvestamist ja nendega manipuleerimist. MOF eesméirgiks ongi
voimaldada erinevate domeenide metamudelite {ihtset manipuleerimist, lisaks annab

MOF iihise meetodi todtamaks vilja uusi modelleerimise keeli.

4.5. XMI (XML Metadata Interchange)

XML pdhine metaandmete vahendamine on kasulik mudelite salvestamisel iihtsesse
formaati. Mudeliks vOib siinkohal olla nii UML mudel kui ka CWM mudel, teisisonu
mistahes MOF abil defineeritud mudel. XMI on levinud eelkdige just UML mudelite
salvestamiseks, kuid tegelikult on XMI eesmirk vdimaldada mistahes metainfo
salvestamist XML dokumendina, kaasa arvatud ka UML mudelite salvestamist.

Tegelik olukord mudelite piisiesituse standardiseerimisel ei ole kodige parem. Juba
praegu on XMI standardist mitu versiooni, mis ei ole iihilduvad. Lisaks ei soosi XMI

formaat ka mudelite versioonide muutumist: UML standardist on mitmeid versioone
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(viimane neist UML 2.0), kuid erinevate versioonide XMI esitused ei ole omavahel
ithilduvad ja tooriistadel voib tekkida raskusi mudelitega todtamisel [Fra04]. Seda
vaatamata asjaolule, et suur osa UML kontseptsioonidest on lébi aegade jddnud

muutumatuks.

4.6. Metamodelleerimine

MDA protsess sisaldab endas mitmete mudelitega to6tamist. Kuna mudeleid on
palju, siis arusaam mudelite omavahelistest suhetest on MDA mdistmiseks hiddavajalik.

MDA realiseerimiseks kasutatakse neljakihilist standardite arhitektuuri, nendeks
kihtideks on modelleeritava siisteemi kirjeldused jérjestikustel abstraktsioonitasemetel.
Jargnevas loetelus ongi vastavad abstraktsioonitasemed korvuti nididetega oma

instantsidest.
MO tase: andmed, inimene Andres Vilgota
M1 tase: mudel, Inimene: eesnimi, perekonnanimi
M2 tase: metamudel, UML Klass, UML Atribuut, UML Seos
M3 tase: meta-metamudel, MOF: (Meta)Klass, (Meta)Atribuut, (Meta)Seos.

Kogu abstraktsioonitasemete eraldamise mdtteks on, et iga alama taseme mudel on
korgema taseme mudeli instants.

Madalaimal tasemel on tegelikud objektid, jirgmisel tasemel on keel kirjeldamaks
MO tasemel asuvaid andmeid (kdige tavalisem UML).

M2 tasemel on keel, millega saab kirjeldada andmete kirjeldusi ehk M1 taset. Kui
M1 tasemel asuvad mudelid, siis M2 taset vOib nimetada metamudelite tasemeks.
Metamudelid on mudelid, mille instantsideks on mudelid.

M3 tasemel asub MOF, keel, millega kirjeldatakse M2 taseme mudelite kirjeldamise

voimalused. MOF keel on defineeritud piisavalt {ildiselt, et kirjeldada ka iseennast.

Tanu MOF keelele saavad mudelitega tegelevad tooriistad lihtsasti tegeleda mistahes
mudelitega, eeldades, et nad on teadlikud vastavate mudelite kirjeldusest. Néiteks selleks,
et tooriist saaks tootada UML1.4 mudelitega, piisab kui ta teab UML1.4 metamudelit
(milles on liidesed UMLClass, Attribute, Operation jne). Kui niiiid t60riist teab UML1.4
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metamudelit (mille ta saab laadida XMI failist), siis saab ta tootada mistahes UMLI1.4
mudeliga. Siinkohal ei mdista me mudelitega tootamise oskuse all nende
visualiseerimise, kasutajaga dialoogide pidamise oskust jne, vaid mudelielementide
lugemisoskust, elementide filtreerimise, teisendamise ja XMI formaati salvestamise
oskust. Sellised oskused on igal MOF-teadlikul tooriistal — ta saab ilma mudelielementide
semantikat teadmata lugeda sisse nditeks andmebaasi mudeleid, mille metamudelis on

liildesed Table, Column, jne.
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5. Mudelite transformatsioonid

Sisuliselt ei ole meil piiranguid keelte ja meetodite valikule millega mudeleid
transformeerida, ometigi on iihed lahendused paremad kui teised.

Teame, et levinuim viis mudelite esitamiseks on XML-pdhine, tédpsemalt XMI
formaadis. Transformatsioonide teostamiseks voiksime kirjutada vastavaid XSL
transformatsiooniskripte ja kasutada selleks XSLT protsessorit [XSLT], kuid XML
tootlemiseks moeldud XSL keel ei ole piisavalt spetsiaalne mudelite teisendamiseks.
XSL on mudelite teisendamise seisukohast nn madala taseme keel. Me ei saa XSL abil
mugavalt kirja panna formaalseid teisendusreegleid, me voime kirja panna vaid XML
dokumentide teisendusi. See aga tdhendab, et tegelik kirjapandud reegli sisu ei ole hésti

jélgitav.

Teiseks voimaluseks on spetsiifiliste tooriistade arendamine (U-Coder). Selline
tooriist tdidab oma eesmarki tiiesti rahuldavalt, kuid tal on iiks suur miinus — teisenduste
loogika ei ole lahus teisenduste rakendamise mehhanismist. Programmi U-Coder koodis
ei ole selgepiirilisi kohti transformatsioonireeglite kirjutamiseks, andmetiiiipide
teisendamiseks, nimede médramiseks (ingl. k. naming conventions) jne. Uldiselt tihendab
see, et teisendusreeglite muutmine on raske ning madalal tasemel kirjutatud

transformatsioonid ei ole hallatavad.

Moningad loomulikud nduded transformatsioonidele on jargmised:

o Konfigureeritavus — niiteks veebiliidese genereerimisel peaks saama maiirata,
millist komponenti kasutada tdevdirtustiilipi atribuudi kuvamiseks. Variantideks

voiks olla checkbox, drop-down, radiobutton jne.

e Transformatsiooni kulgemise jdlgitavus (ingl. k. traceability) — oleks hea, kui
saaksime genereeritud mudeli elementide kohta selgitada, milliste algmudeli
elementide pohjal ta genereeriti. See ndue teenib nii transformatsiooni

parandamise (ingl. k. debugging) kui ka tagasivotmise (ingl. k. undo) eesmérki.

e Inkrementaalne kooskdlalisus (ingl. k. incremental consistency) — sihtmudelisse
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lisatud informatsioon peaks ka sihtmudeli teistkordsel genereerimisel sdilima.
Oleks hea, kui viikeste muudatuste sisseviimisel algmudelisse ei genereeritaks
uuesti mittemuutunud siisteemi osi. Niiteks kui meil on juba tddtav silisteem
reaalsete andmetega ja me soovime 1..* seose muuta 0..* seoseks — andmebaasi

tabelitestruktuuri tiielik taasloomine ei ole siinkohal mottekas.

Selleks, et probleemidesse takerdumise asemel téita eeltoodud ndudeid, tuleb
transformatsioonide loogika eraldada nende tdideviijast. Transformatsioonide loogika
viljendamiseks tuleb luua/valida sobilik transformatsioonikeel ning tooriistad, mis
suudavad selles keeles viljendatud reegleid mudelitele rakendada. Kéesoleva t60
kirjutamise ajaks ei ole transformatsioonide kirjeldamiseks mdeldud keeli
standardiseeritud ning iga tooriist kasutab reeglite véljendamiseks ja rakendamiseks
spetsiaalselt viljatootatud lahendusi. Ainult keel(t)e standardiseerimisel saab voimalikuks

erinevate tooriistade koostoo.

5.1. Transformatsiooni keeled

Mudelite teisendamiseks on tarvis teisendusreegleid ja todriista, mis oskab neid
reegleid mudelitele rakendada. Kéesolevas peatiikis vaatlemegi  mudelite
teisendusreeglite védljendamise viise. Néitlikustame keelte eripdrasid ja sobivust erinevate

MDA néuete rahuldamiseks.

Voimalike teisenduskeelte valimisel on kaks peamist lahenemist':

e Deklaratiivne ldhenemine — ldhte- ja sihtmudeli vahelised seosed kirjeldatakse
kasutades vastavaid kitsendusi ja seoseid. Deklaratiivse ldhenemise korral
kirjeldatakse ainult transformatsiooni soovitav tulemus, mitte aga algoritm
tulemuse saamiseks.

e Imperatiivne ldhenemine — kasutades mingit formaalset keelt kirjeldatakse
algoritm, kuidas saada ldhtemudelist sihtmudel. Transformatsioon teostub

jarjestikuseid algoritmi samme téites.

! Lisaks on veel mdeldavad ka hiibriidkeeled deklaratiivsest ja imperatiivsest
lahenemistest
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5.1.1. (QVT) Query/Views/Transformations

Kéesoleval aastal peaks siindima QVT-nimeline standard, millega siinnib

transformatsioonikeel koige iildisema teisenduse, iihest mudelist teise mudeli saamise

jaoks. Standardi loojaks on Object Management Group.

QVT standardi [QVT] ndueteks ja eesmirkideks on:

defineerida pédringud mudelitel. Tingitud vajadusest mudeli elementide

filtreerimiseks ja valimiseks. Vorreldav XSLT paringukeelega XPath [XPATH].

defineerida keel esitamaks vaateid mudelitel. Sisuliselt nimetatakse vaateks

mistahes algmudelist tuletatud mudelit.

defineerida deklaratiivne keel transformatsioonidefinitsioonide kirjeldamiseks

MOF metamudelite vahel.

anda abstraktne siintaks sellise transformatsioonikeele jaoks MDA metamudelina

(anda transformatsioonimudeli kirjeldus).

Voimalikud lisanduded transformatsiooni keelele (QVT standardi mittekohustuslik osa):

Kahesuunalisus — algmudelile transformatsiooni rakendamine voiks olla pdoratav,
st sihtmudeli pdhjal voiks saada luua esialgset mudelit. See ndue on seotud ka
transformatsiooni jélgitavuse ndudega, kuid tdiel méddral kahesuunalisust sisse
seada ei saa, sest ldhtemudeli ja sihtmudeli keelte véljendusvdimekused ei pruugi

olla samavairsed.

Transformatsioonireeglite  taaskasutatavus. Nii nagu objekt-orienteeritud
programmeerimiskeeltes on vdimalik juba kirjutatut taaskasutada, peaks saama
taaskasutada ka defineeritud transformatsioone. Ka siin on mérksonadeks

modulaarsus ja kapseldatus.

Arvestada lisainformatsiooni lisamise vajadusega, eelkdige MDA tédnases
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olukorras, kus meetodite sisud tuleb tihipeale ise kirjutada.
e Teisendusparameetrite miadramise vdimalus.

e Vodimalus médrata tingimuslikke teisendusi.

5.2. Transformatsioonid

Transformatsioonikeelest ja mudelitest tliksi ei piisa, et mudeleid teisendada. Tarvis
on ka tooriista, mis suudab mudeleid ja teisendusdefinitsioone lugeda, moista, rakendada.
QVT keele nduetes on praktilise vajadusena mainitud ka interpretaatori ehitamise
lihtsust. Paneme téhele, et tegelikult ei pruugi interpretaatori loomiseks tarvis olla enamat
kui vaid transformatsiooni, mis teisendaks QVT-keelsed transformatsioonid mingisse
madalama taseme keelde. Niiteks vOib tegeliku transformeeriva keelena kasutada TXL
keelt [PRO3], mis on kasutust leidnud peamiselt 1dhtekoodi teisendamisel iihest keelest
teise ja on seega end selles valdkonnas juba tdestanud.

Olekuta transformatsioon (ingl. k. stateless transformation) on selline
transformatsioon, mida rakendatakse lihtsate ssmmude kaupa ja mis ei ndua lisateadmisi
transformatsiooni kulgemisest viljaspool seda sammu.

Olekuga transformatsioonireegel (ingl. k. stateful transformation) on selline, mis
kasutab ka vélisest kontekstist périt infot, sellise transformatsiooni nditeks on UML
klassidiagrammi salvestamine XMI formaati. XMI formaadis salvestatakse iga mudeli
elemendi juurde lisaatribuut atribuut xmi.id, mis on sisuliselt transformeerimise kaigus
loodud sisemine loendaja. See atribuut on tarvilik niditeks klassidevaheliste seoste

taastamiseks klasside vahel (XML on puukujuline struktuur, mudel enamasti mitte).

5.3. Transformatsioonide taaskasutamine

Transformatsioonide taaskasutatavus on oluline ndue tuleviku todriistadele.
Taaskasutamiseks on kaks peamist vdimalust: transformatsiooni spetsifitseerimine ning
transformatsioonide kompositsioon. Spetsifitseerimine on analoogne Java périmisega,
spetsifitseerides saame transformatsiooni-definitsioonist osad reeglid iile defineerida.
Naiiteks voime kirjutada, et kui Idhtemudelis on klassi atribuudi tiitibiks moni teine klass,

siis tulemusena tuleb hoopis rakendada tihesuunalist seost selle klassiga (selline reegel
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voimaldaks ise defineeritavate andmetiilipide kasutamist seoste taaskasutamise abil).
Komposiit-transformatsioon koosneb mitmetest transformatsioonidest, mis on omavahel

seotud loogiliste tehetega (ja, voi).

5.4. Transformatsioonide jark-jarguline rakendamine.

Transformatsioonide jdlgitavus (ingl. k. traceability) on vajalik mudelite
automaatseks siinkroniseerimiseks. Uhekordsest teisendusest saab ainult {ihekordset kasu.
Selleks, et programmeerija ei hiilgaks modelleerimist on tarvis jdlgida mudelite jark-
jérgulisi muudatusi.

Transformatsiooniks voivad olla teisenduskirjeldused (ingl. k. mappings) ja scosed
(ingl. k. relations) [ACRTVO03]. Secosed on deklaratiivsed, kahesuunalised, tiiiipiliselt
viljendatud sarnaselt OCL toketega. Teisenduskirjeldused on tihtipeale tihesuunalised,
kirja pandud mones imperatiivses keeles (nditeks UML Action Semantics).

Kasutaja ei taha teada kuidas transformatsioonid toimuvad, ta tahab nédha tulemusi.
Ulim eesmirk mida MDA peaks saavutama on koikide seotud mudelite
siinkroonishoidmine, isegi kui kasutaja modifitseerib koodi. Selle jaoks on esiteks tarvilik
kahesuunaliste transformatsioonireeglite olemasolu. Lisaks peab transformatsioonitdoriist
olema suuteline tuvastama pisikesi muudatusi, ning seejérel kajastama need ja ainult need
muudatused ka teistes mudelites.

Tooriista voimalikud reageeringud mudeli véikesele muutmisele oleksid: teha mitte
midagi (mudelid véljuvad siinkroonsest seisust), paluda kasutaja sekkumist (paluda tal
muuta ka teised mudelid) ning transformeerida seotud mudelid automaatselt.
Viimatinimetatu teostamiseks on pakutud delta-transformatsioonide idee [TCO03].
Sisuliselt on tegu tapselt samasuguse transformatsioonireegliga kui iga teisegagi, lihtsalt
sellise reegli sisuks on info mingi vdikese muudatuse kohta. Delta-transformatsioon on
vorreldav diff kdsu kasutamisega (mudeli muutuse véljaselgitamine) ning tulemuse
tolgendamise ja rakendamisega (muudatuste sisseviimine). Niiteks klassidiagrammile
atribuudi lisamine peaks relatsioonilises mudelis kajastuma vilja lisandumisega
vastavasse andmemudelisse ning see omakorda SQL lause add column rakendamisena

reaalses stisteemis.
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5.5. MDA arengusuunad

MDA ei ole praegusel hetkel valmis demonstreerima oma téit potentsiaali. Ometigi
on olemas palju kasulikke lahendusi, mis oma olemuselt on MDA-le kiillaltki 1&hedased.

MDA esmane ldhendus reaalselt tootavate lahenduste vallas on RTE (ingl. k. Round-
trip Engineering). Viimane on tarkvaraarenduse selline meetod, mis pdhineb mudel-kood
iteratsioonidel. Mudelite pdhjal koostatakse voimalikult suur osa standardsest koodist,
mida hiljem késitsi tdiendatakse. Vajadusel muudetakse taas mudelit. Spetsiaalsed UML
tooriistad lubavad modelleerimiskeskkonnas loodud mudelitest nupuvajutusega
genereerida meetodite péised, meetodite sisu jaoks jdetakse vastavad spetsiaalselt
markeeritud kohad koodis, kuhu voib muudatusi teha. UML t60riist sdilitab sellistesse
kohtadesse kirjutatud koodi.

Jargmisel tasemel abivahend on selline UML t60riist, mis lihtsalt ei séilita meetodite
sisusid, vaid suudab neid ka vajadusel muudatustega siinkroniseerida — niiteks kui
meetodi sees kasutatakse mingit klassi, mille nime hiljem mudelis muudetakse, siis
tooriist muudab nime ka koodis (RTE + rekodeerimine).

Selliste tooriistade puuduseks on téotamine konkreetse keele piirides: nad ei lahenda
peatiikis 1 tostatatud lihtsate muudatuste probleemi, sest muudatusi oleks tarvis teha
korraga mitmel platvormil. Niilid peaks meile selge olema, et sddraste tooriistade tootjatel
polegi tegelikult vdimalik selliseid probleeme lahendada: neil pole vahendeid (keeli,
infrastruktuuri) voimaldamaks praeguse tarkvaraarenduse parimate kontseptsioonide

rakendamist mitme sihtplatvormiga korraga tdotades.

Aspekt-orienteeritud programmeerimine (ingl. k. Aspect-Oriented Programming,
AOP) on uus suund objekt-orienteeritud ldhenemise kdrval. AOP on suunatud OOP
piirangutele, peamiselt modulaarsuse kadumisele olukorras, kus on tarvis korraga silmas
pidada paljusid teiseseid huvisid nagu logimine, turvalisus, vigade to6tlus, jne. Selliste
huvide rahuldamiseks kdikjal siisteemis on AOP ideaalne, sest AOP pdhineb eri
aspektide teineteisest soltumatul arendamisel ja nende hilisemal kokkuiihendamisel (ingl.
k. weaving) [Wra03].
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PIM PTM

PSM

Joonis 5.1. Mudelite ithendamine

MDA ja AOP tidiendavad teineteist, MDA vaatest on tegu eri aspektidega tegelevate
mudelite kokkuithendamisega (ingl. k. model merge), Kui tiilipiline MDA
arendusprotsess kidib vertikaalses sihis (korgeimal kohal iiks PIM), siis AOP annab meile
selged piirid tootamaks horisontaalses sihis (vt joonis 5.1). Korvuti kontseptuaalse PIM
mudeliga defineerime logimise PIM-i, turvalisuse PIM-i jne. T6G6tava siisteemi saame siis

genereerida mudelite ithendamisel ja transformeerimisel PSM-deks.
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Kokkuvotteks

MDA on vdimas vahend vdhendamaks paljusid traditsioonilise tarkvaraarenduse
probleeme, ta on tarkvaraarenduse raamistik, mille ideeks on modelleerimise tulemusena
tdisvadrtusliku tarkvarasiisteemi genereerimine. MDA kasutuselevotust rdfgitakse kui
paradigmade vahetusest (ingl k. paradigm shift), evolutsioonist tarkvaraarenduses. MDA
raamistikus  tootades on rohuasetus tdpsete mudelite koostamisel ja nende
transformeerimisel koodiks, selle voimaldamiseks on tarvis allasuvate tooriistade hea
koostdo.

Praeguseks on olemas mitmed standardid mudelitega manipuleerimiseks ning ka
tooriistad mudeli pdhjal koodi genereerimiseks, kuid loodud tarkvara ei saa enamasti
koheselt kasutada tdisvdértusliku programmina — tulemust tuleb késitsi modifitseerida.
Probleem on tingitud asjaolust, et me ei ole harjunud modelleerima piisavalt tépselt,
samas ei ole meil ka mugavaid vahendeid mudelite teisendamiseks, tthendamiseks voi
valideerimiseks. Sellised tegevused saavad voimalikuks alles pérast iihtsete de-facto
standardite kujunemist.

Kuigi MDA on alles oma arenemisejargu algusetappides, on ta sellegipoolest
paljutdotav. Juba praegu on niha selget kasu loodud standarditest ja infrastruktuurist —
XMI formaat on laialt levinud ja huvilistel on vdimalik seda kasutada programmeerija
vaeva vihendamiseks. Selleks aga, et huviliste tehtud t66 U-Coderi taoliste tooriistade
ndol ei jadks ainult iihekordseks projektiks, vaid oleks taaskasutatav ja kasulik koigile
huvilistele, tuleb luua vastavad iihtsed mudelitega manipuleerimise vahendid: keeled ning

tooriistad. Alles siis avaldub MDA kogu potentsiaal.
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Model-Driven Software Development

Andres Vilgota
Bachelor thesis

Abstract

The most common way of designing complex object-oriented applications is using
UML as the basis of a software development process. Any kind of automated steps are
welcome while taking the road from ideas and business rules to the delivery of working
application. The concepts of problem domain are spread over variety of platforms and
mismatches between different paradigms must be crossed. Model Driven Development
(MDD), in particular OMG’s Model Driven Architecture (MDA) is an emerging solution
to the problems of traditional software development.

In this paper we demonstrate a practical MDD tool called U-Coder [Vil03]. U-Coder
minimizes the effort needed when developing persistence-capable Java objects with
relational database as the underlying data storage. Using Umbrello UML Modeller’s class
diagrams as the basis, just a little effort is needed to generate consistent Java code for the
business objects, table descriptions for the relational database and a mapping for object-
relational mapping tool. U-Coder is especially useful for instant prototyping.

In this paper we also introduce a future process called Model Driven Architecture
proposed by Object Management Group, the leading contributor to MDD. We
demonstrate the essence of MDA, which solves many problems of traditional software
development in a natural manner. We also give a brief overview of core components of
MDA standards called UML, XMI, OCL, CWM and MOF. These standards address the
needs of next generation software development tools and are already commonly used.

The most important missing link of MDA today is a consistent way of transforming
models, in the time of writing this thesis, a standard called QVT
(Query/Views/Transformations) is still under development. Though QVT is not adopted

and fully developed yet, a generic introduction to model transformations is also given.
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Lisad

Lisa 1. Naide U-Coderi tuubiteisenduse XML failist

<?xml version="1.0" encoding="15S0-8859-1"?7>

<dataTypes>

<type UMLName="id">

</type>

<asJava>java. lang. Integer</asJava>
<asCastorJava>integer</asCastorJava>
<asSQL>int(11)</asSQL>
<asCastorSQL>integer</asCastorSQL>

<type UMLName='string'>

</type>

<asJava>String</asJava>
<asCastorJava>string</asCastorJava>
<asSQL>varchar(255)</asSQL>
<asCastorSQL>varchar</asCastorSQL>

<type UMLName="bool">

</type>

<asJava>Boolean</asJava>

<asCastorJava>java. lang.Boolean</asCastorJava>
<asSQL>char(1)</asSQL>
<asCastorSQL>char[NY]</asCastorSQL>

<type UMLName="int'>

</type>

<asJava>java.lang. Integer</asJava>
<asCastorJava>integer</asCastorJava>
<asSQL>int(11)</assSQL>
<asCastorSQL>integer</asCastorSQL>

<type UMLName="'date''>

</type>

<asJava>java.util .Date</asJava>
<asCastorJava>date</asCastorJava>
<asSQL>timestamp(11l)</asSQL>
<asCastorSQL>timestamp</asCastorSQL>

<type UMLName="blob">

</type>
</dataTypes>

<asJava>String</asJava>
<asCastorJava>string</asCastorJava>
<asSQL>mediumblob</asSQL>
<asCastorSQL>varchar</asCastorSQL>
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