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Tiivistelma

Ohjelmistojen laadukkaaseen kehittamiseen tahdataémsern ohjelmistotuotanto-
prosessien avulla. Perinteiset ohjelmistotuotantomsissisaltavat kuitenkin muuta-
mia ongelmia, joita on pyritty ratkaisemaan useiden eri @emien avulla. Yksi tal-
lainen menetelma on malliperustainen arkkitehtuuri, Mipka kayttaa ohjelmistoke-
hityksessé apuna sovellusalustariippumattomia UML-ep@alkbekd koodingenerointia.
Tassa tutkielmassa selvitetddn malliperustaisen atkkitein peruskasitteet ja kerro-
taan kuinka MDA:n avulla voidaan ratkaista perinteiseretrhjstotuotannon ongel-
mia. Lopuksi havainnollistetaan malliperustaisen agdkitiurin kaytt6a pienimuotoi-
sen esimerkin avulla erityisesti notkean MDA:n nakokultaas

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.2.2.I1,
D.2.13

Avainsanat: MDA, malliperustainen arkkitehtuuri, koodingeneroindivL
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1 Johdanto

Ennenmalliperustaisen arkkitehtuurigModel Driven Architecture, MDA) tarkeim-
pien periaatteiden kasittelemista, on syyta perehtyadueohjelmointikielten kehityk-
seen ja siten muun muassastraktiotason nostamiseefleppe & al. (2003) kuvaavat
ohjelmointikielten kehityksen historian taulukon 1 mu{aa jaksoina, joista kay il-
mi jokaiselle jaksolle tyypillinen ohjelmointisuuntad®50—luvun alussa oli tyypillis-
ta pelkén konekielen, ja hieman my6hemmin symbolisten kieften kayttd. Frankel
(2003) kutsuu tata vuoteen 1965 asti kestavaa aikakiaoiakeskeisekdioska ohjel-
moijat kirjoittivat ohjelmakoodinsa suoraan, tai ainakielkein suoraan, konekielelle.
Tama mahdollisti muun muassa ohjelmien muistin- ja prasagsiyton korkean opti-
moinnin, mutta itse ohjelmoijien tydskentely oli vielaté&iin tehotonta verrattuna ny-
kyhetkeen. Symboliset konekielet auttoivat tehottomemtmahdollistamalla esimer-
kiksi naytolle tulostamiseksi vaadittujen kaskyjen st@misen monien rivien sijasta
yhteen kaskyyn.

Taulukko 1: Ohjelmoinnin historia (Kleppe & al., 2003).

Vuosi Ohjelmointikieli

1950 Pelkka konekieli.

1950-1965 Symboliset konekielet.
1965-1985 Proseduraaliset ohjelmointikielet.
1985—nykyhetki| Olio-ohjelmointikielet.
Nykyhetki-... | Mitd seuraavaksi?

Vuonna 1965 oli proseduraalisten ohjelmointikieltenrgsiion aika, josta alkoi myos
sovelluskeskeinen aikakaugileppe & al., 2003; Frankel, 2003). Nama kolmannen
sukupolven ohjelmointikielet kehitettiin symbolistennakielten paalle ja ominaista
niille on se, ettd ohjelmat kdannetd&n ennen ajoa kongkiglikdantgjien avulla tai
ajonaikana tulkeilla. Kleppen & al. (2003) mukaan kaikkijelmoijat eivat suinkaan
olleet samaa mieltd kaantajien mukanaan tuomista edlisska heidan mielestaan
koodin tehokas optimointi oli tarke&a. Ensimmaiset kganivat tehneetkaan opti-
mointia niin hyvin kuin ohjelmoijat olisivat itse pystynetekemaan. Ajan kuluessa ja
kaantajien kehittyessa tehokkuuden kasvu oli kuitenkinkitt&vampi hyoty kuin op-
timoinnin hienosaato, joten kdantajat olivat tulleet @ilsseen. Kaantajien ja tulkkien
kehittaminen yhtaaikaisesti ohjelmointikielten kanstiadkeaa, jotta voitiin turva-



ta jatkuva kehitys ja sen myota automaatio abstraktiotaseglisissa muunnoksissa.
Oleellisinta proseduraalissa ja ylipgatansa kolmann&omlven ohjelmointikielissé
on se, ettéa niista pyrittiin tekemaan ohjelmoijalle helpoim omaksuttavia ja ilmaisu-
voimaisempia kuin edeltajansa, mika oli taas luonnollisearaus Mellorin & Balcerin
(2002) esittelemasta abstraktiotason nostamisesta —tyksbhn suunta oli selva.

Sovelluskeskeinen aikakausi jatkui edelleen vuonna 1f@86jn katsottiin alkaneen
nykypaivaan saakka kestawadio-ohjelmointikielten aikakaugiKleppe & al., 2003).

Olio-ohjelmointikielet saivat proseduraalisten kielteyvaksi havaittujen ominaisuuk-
sien liséksi uudenlaisen rakenteen ja kokonaan uuderlafatan. Frankelin (2003)
mielesta tama oli seurausta siita, etta vaatimukset ylokketammasta ja samalla tuot

tavammasta ohjelmoinnista sekd monimutkaisemmista osuinksista kasvoivat. Pe-
rinteinen ohjelmistotuotanto kohtasi ongelmia, joidetkagsemiseksi tarvittiin uusia
tekniikoita. Naistd ongelmista seka malliperustaiserkiggktuurin tarjoamista ratkai-
suista kerrotaan lisdé luvussa 3.

Kuten aiemmin todettiin, siirtyminen eri historiallistgaksojen ohjelmointikielesta
toiseen toteutettiin abstraktiotason nostamisella. dfigll& Balcerin (2002) mukaan
uusin ohjelmointikieli muunnetaan aina edellisen tas@beki mukaiseksi yleensa au-
tomaattisestkuvausteh (mappings) avulla. Jotta menetelmaa voidaan ryhtya kaytta
maan, joudutaan uusin ohjelmointi- tai mallinnuskieliaansin esittelemaan kasittei-
den avulla kayttajilleen. Nain ollen alemman tason ykskghdat jaavat suurimmalta
osalta kayttajista piiloon — kuten on tarkoituskin. Ajankessa kasitteet formalisoi-
tuvat ja apuvalineet kehittyvat, jolloin ne otetaan ylsis&aytt6on. Erilaisten ohjel-
mointikielten kehitys aiheutti abstraktioketjujen symigen, mika osaltaan mahdollis-
ti siirtymisen malliperustaiselle tasolle. Mellor & al.(@4) havainnollistavat kuvan
1 mukaisesti kuinka abstraktiotason nostaminen on vaikutt kehitykseen ja mah-
dollistanut uudelle tasolle siirtymisehaitteistoriippumattomillachjelmointikielilla,
kuten C ja Java, voidaan ohjelmoida jarjestelmia, jotkenbeat nimensd mukaises-
ti erilaisilla laitealustoilla. Samalla tavallahjelmistoriippumattomigérjestelmia voi-
daan rakentaa kayttden hyvaksiorituskelpoisia mallejgexecutable models), joista
voidaan generoida lahdekoodia mallikd&antgjien avullaitoédle ohjelmistoalustoille,
mallia muuttamatta. Automaattisen koodingeneroinnirtagbja ja tasoja selvitetaan
luvussa 4 seka myos kohdassa 5.2 kaytannoén esimerkin avulla

1Kuvaukset ovat funktiota, joilla kaavan alkiot voidaan mtaa vastaaman toisen kaavan alkioita.
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Kuva 1: Abstraktiotason nostaminen (Mellor & al., 2004).

Mellorin & al. (2004) mukaamudelleenkayton lisd&dminem abstraktiotason nostami-
sen ohella toinen tarkea esille tuotava seikka tarkastsdtaajatusta malliperustaiseen
arkkitehtuuriin siirtymisesta. Ensimmaisissé systeasieikoodin uudelleenkayttéon
kiinnitettiin paljon huomiota, koska tietokoneissa olh& muistia ja kaiken lisaksi se
oli erittain kallista. Muistin saastamiseksi seka uudaikdyton tehostamiseksi kehitet-
tiin funktiot, jotka mahdollistivat kirjastojen kokoan@s. Funktioiden hydty perustuu
siihen, etta tietyt funktiot, yleensd matemaattiset, yidd&at aina saman arvon syot-
teen ollessa sama. Oliot, jotka pitavat sisdllaan aliohiglseka tietorakenteita, ede-
sauttoivat uudelleenkéayton lisdamista esittelemallanmmuassa periyttamisen. Tama
ei kuitenkaan viela riittdnyt, vaan tarvittiin jotain maut

Seuraava askel eteenpain toi mukanaan komponentit jafsiggrkelin (2003) kuvaa-
man komponenttikeskeisen kehityks&omponenttikeskeinen kehitys nopeuttaa oh-
jelmistojen toteutusta ja suunnittelua seké parantaada&bska eri projekteissa voi-
daan kayttaa valmiita komponentteja uudelleenkeksimsgasta ja nain ollen aikaa
jad enemman muihin tarkeisiin asioihin. Komponentit $ésélt Iaheisesti toisiinsa liit-
tyvat oliot paketoituna yhteen, mikd mahdollistaa siisciodkorkean uudelleenkayton.
Tamakaan ratkaisu ei edellisen tapaan ole ongelmatom, Mé&dor & al. (2004) suo-
sittelevat, etta ohjelmistoprojekteissa ty0 jaettaisiorisontaalisiin osiin —toimia-
luemalleihin(domain models). Namé& mallit voivat olla sellaisia kutemida, kayt-
tajantunnistus ja kayttoliittyma, joille maaritellaaetiyt sddnndét ja rajoitteet. Kuva 2



havainnollistaa kuinka uudelleenkayton kehitys on edehrsgorian kuluessa.

Domain
Models

Components

and
Frameworks
Objects
Functions
1970s 1980s 1990s 2000s

Kuva 2: Uudelleenkayton lisaédminen (Mellor & al., 2004).

Muutama keskeisin seikka malliperustaisuuden syntyytajodista asioista on nyt k&-
sitelty, joten voidaan palata vuoteen 1990 ja siihen kuitdé& MDA syntyi. Millerin

& Mukerjin (2001) mukaan kyseisesta vuodesta lahtien G\@Gi selkean paamaa-
ran ohjelmistoarkkitehtuuristandardien kehityksesséwvebusten vélisen integraatio-
ongelman ratkaisemisen. Téah&n ongelmaan kehitettimatka arkkitehtuuri, OMA
(Object Management Architecture), joka toimi suunnantd&na vuosien ajan laajen-
tuen lopuksi malliperustaiseksi arkkitehtuuriksi (OM®02&c).

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) oli tarkea kkipaalu
OMG:n historiassa, koska moni jalkeenpéain kehitetty stadidseka maaritys perus-
tui nimenomaan siihen. OMA ja CORBA keskittyivat kuitenkinkgestaan hajautettu-
jen jarjestelmien toteutukseen, joten tilaa oli uudelletdogialle. Vuonna 1997 OMG
esitteli monia uusia standardeja, jotka eivat olleet CORB#hjpisia (Miller & Mu-
UML:n (Unified Modeling Language) sek& hieman myhemmiteen XMI:n (XML
Metadata Interchange). Molemmat standardit ovat olermemsa malliperustaista ark-
kitehtuuria, joka sai alkunsa vuonna 2001 OMG:n toimestalBSsuoraa seurausta ke-
hityksesta, jossa pyrittiin koko ajan korkeammalle aldgtotasolle niin ohjelmoinnis-
sa kuin mallinnuksessakin. Luvussa 2 pyritaan selvittanmadlliperustaisen arkkiteh-
tuurin keskeisimmat kasitteet ja kerrotaan lyhyesti gigt OMG:n standardeista.

2Object Management Group (www.omg.org) on voittoa tavigtteaton konsortio, joka tuottaa ja
yllapitaa tietotekniikan standardeja seka spesifikaatidDA:n lisaksi muita OMG:n maarityksia ovat
esimerkiksi CORBA, MOF, UML ja XMI.



1.1 Tutkielman rakenne

Abstraktiotason nostaminen ja uudelleenkayton lisaammet olleet luonnollisena
lahtokohtana malliperustaiselle arkkitehtuurille. N&maiki edellyttavat alustaksi eri-
laisia standardeja, joita tarkastellaan luvussa 2. Ohgdttuotannon kehitysproses-
seista niin perinteisten menetelmien kuin malliperustakin prosessin osalta kerro-
taan luvussa 3. Perinteisten kehitysprosessien yhtegdessataan myos ongelmat,
jotka omalta osaltaan edesauttoivat malliperustaisekitatkuurin syntymista. Mal-
liperustaisesta kehitysprosessista kuvataan paapigeé@ MDA:n mukanaan tuomat
ratkaisut aiemmin mainittuihin perinteisen ohjelmistitannon ongelmiin. Luku 4 ka-
sittelee koodingenerointia esittelemalla muutamia isidakoodingeneroinnin muoto-
ja seka hyotyja, joita automaattisella lahdekoodin mutatossella voidaan saavuttaa.
Luvussa 5 kootaan yhteen aiemmin esitelty teoria kaytaesonerkin avulla. Tutkiel-
man paattaa luku 6, jossa esitetdan tutkielman perustedityt johtopaatokset seka
pohditaan hieman malliperustaisen arkkitehtuurin tukuadennakymia.



2 MDA-kehys

Tassé luvussa kuvataan MDA-kehysté ja sen tarkeimpiat&#aitjotta voidaan myo-
hemmin ymmartdd paremmin kohdassa 3.2 esitettava MDAysgiosessi. Luvun
loppupuolella kerrotaan malliperustaiseen arkkitehinlgiheisesti liittyvista standar-
deista ja niiden merkityksesta.

2.1 Mallit

Mallit ovat nimensa mukaisesti keskeisessa roolissa stekaessa malliperustaista
arkkitehtuuria. Sanalla malli on monia merkityksia, mutiasa tapauksessa keskity-
taan malleihin, jotka liittyvat ohjelmistojen kehittareesn. Mallit voivat olla hyvin eri-
laisia niin luonteeltaan kuin tarkkuudeltaankin riippugtenkin kayttotarkoituksesta.

Language l
is

E‘}»j_ describes

—>

Kuva 3: Mallinnuskielen, mallin ja systeemin suhde (Kle@pal., 2003).

Kleppe & al. (2003) kayttavat sanagsteemkuvaamaan mallien konkreettista ilmen-
tymaa (kuva 3). Systeemi tarkoittaa siis ohjelmistoma{tandalla itse ohjelmistoa ja
liketoimintamallin kohdalla liiketoimintaa. Luotujen allien avulla voidaan tuottaa
toinen samalla tavalla toimiva systeemi, mutta sen ei&litta tarvitse olla toteutuk-
seltaan identtinen. Mallit kuvaavat systeemia paapitéi, joten yksityiskohdat voi-
vat vaihdella. Mita tarkemmin mallien kuvaukset on tehita glenttisemmat lopulli-
set systeemit tulevat olemaan toteutukseltaan. Melloral. £2004) mukaan seuraavat
nelja ominaisuutta muodostavat hyvan mallin perustan:

1. Yksityiskohtaisin informaation jatetty pois havainnoijan kasityksen selkiytta-



miseksi, joten malli ei ole tismaélleen samanlainen kailakin kuin oikea mal-
linnettava asia.

2. Hyva malli kuvaa oikean kasityksen saamisekiavan tarkastitodellista, ab-
straktia tai hypoteettista todellisuutta, vaikka siitdjatetty pois informaatiota
edellisen kohdan perusteella.

3. Mallin on ehdottomasti oltavaalvempi rakenta&uin oikea asia. Tassa tapauk-
sessa halvin ei tarkoita pelkdstaan rahaa, vaan myos akgdganosta.

4. Malli palvelee kommunikaatiota muodostamalla kat$egd helpommin ja no-
peamminuusia ideoitaseka ehkaisee tehokkaagtarinkasitystersyntymista
ihmisten ja tietokoneiden valilla.

Jotta mallien hyddyt saadaan esille automaattisten mwaten@avulla, tarvitaan niiden
tekemiseen jokin tietokoneen ymmartama, seka syntaliset&is semanttisesti hyvin
maaritelty mallinnuskieli. Tallainen mallinnuskieli voila esimerkiksi yleisesti kay-
tetty, kohdassa 2.3.2 tarkasteltava UML. MDA ei kuitenkaajoita mallinnuskielen

kayttod pelkastaan UML:&an, vaan se voi toki olla mika tahaadella mainitut ehdot
tayttava kieli (Kleppe & al., 2003).

2.1.1 Liiketoiminta- ja ohjelmistomalli

Liiketoimintamallien(business models) avulla voidaan Kleppen & al. (2003) mokaa
kuvata yrityksen liiketoimintaa tai jotakin osaa siitdidgtoimintamalli ei valttamatta
ota kantaa yrityksen sisaisiin ohjelmistoratkaisuihimké vuoksi sitd voidaan kutsua
tietokoneriippumattomaksi mallik¢Computational Independent Model, CIM). CIM
on riippumaton kaytettavasta alustasta, mutta se voitgédalsia, jotka on maari-
telty jollekin tietylle ohjelmistoalustalle (Miller & Mukrji, 2001). Ohjelmistomallit
(software models) muodostetaan liikketoimintamallienugegella siten, ettéd ohjelmis-
tomallin vaatimukset periytyvat kuvan 4 mukaisesti likietintamallista, tai sen osas-
ta, jota ohjelmistomallin taytyy tukea. Kleppe & al. (2008)omauttavat, etta useim-
miten yksi ohjelmistomalli ei riita, vaan tarvitaan useifajelmistosysteemeja varus-
tettuna erilaisilla malleilla mallintamaan tiettya lik@minnan osaa. Liiketoiminta- ja
ohjelmistomallien erot havainnollistetaan kuvan 5 kagp@duskaavioiden avulla.
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Kuva 4: Ohjelmisto- ja liiketoimintamallin suhde (Klepped., 2003).

Liiketoiminnan mallintamisella pyritd&dn Kruchtenin (200mukaan organisaation ra-
kenteen, dynamiikan sek& mahdollisten ongelmien ymmasten. Silla varmistetaan
my0s se, etta asiakkaat, loppukayttajat ja systeemintiégitiymmartavat rakennetta-
van jarjestelman kohdealueen samalla tavalla. Yksi térkesta syista on kuitenkin,
jo aiemmin mainittu, ohjelmistosysteemin vaatimustemygrminen organisaation lii-

ketoimintaa kuvaavista malleista.

Business Y
Use-Case Model Custoimier Transaction

: Customer
& |
Ny _Q /
Business
Object Model /

: Customer Profile / : Account

/

7

- Money . Money  omn

[System] o - , - ,
Use-Case Model ! Transaction1 Transacton2  Specialist

Kuva 5: Pankin liiketoiminnan kuvaamisesta systeemin kuovigeen (Kruchten,
2004).



2.1.2 PIMjaPSM

MDA-dokumentaatio (Miller & Mukerji, 2001) esittelee todiedkdisesti malliperus-
taisuuden kaksi keskeisintéd mallsovellusalustariippumattoman mall{Rlatform In-
dependent Model, PIM) jaovellusalustariippuvaisen mallifiPlatform Specific Mo-
del, PSM). PIM mahdollistaa rakenteiden formaalin méagélsitt seka systeemin toi-
minnallisuuden kuvaamisen siten, etté kaikki teknisettykskohdat ovat piilotettuina.
PIM-malleja ei voida Kleppen & al. (2003) mukaan kuitenka@ammomaattisesti johtaa
kohdassa 2.1.1 esitellyista tietokoneriippumattomistédietsta, koska ohjelmistosys-
teemin tukemat osat on aina valittava ihmisen toimesta.

Sovellusalustariippuvaisen mallin avulla voidaan rextla sovellusalustariippumat-
toman mallin toiminnallisuus tietylle alustalle kohdagsa kuvattavartransformaa-
tion kautta, jolloin my6s samalla mahdollistetaan koodingeimtir (Mellor & Balcer,
2002). Kuvassa 6 vasemmalla oleva luokka on sovellusaiygtamaton, kun taas oi-
kealla oleva luokka on kohdennettu Javalle. PIM-malligsabautit merkitdan julki-
siksi, koska talla tavalla halutaan ilmaista, etta niideroasoi muuttua ajan kuluessa.
PSM-mallin attribuutit ovat olioparadigman mukaisestsikisia, jolloin niiden arvoi-
hin paéstaan kasiksi vain kuhunkin tarkoitukseen sovaltavunktiolla.

Herkild Henkild

+ nimi: String - nimi: String
+ osoite: String - osoite: String
+ s=syntymiaika: [ate - =syntymiaika: [ate

getHimily: String
setMimilString) ; woid
getO=oitel) : String
setOs=oite(String) : wvaid
getSyntymaaikal) : [ate
setSyntym daikall ate) : waid

+ + + + + +

Kuva 6: PIM ja Javalle kohdennettu PSM.

Kleppen & al. (2003) mukaan malli on aina joko PIM tai PSM, taltaytannossa nii-
den erottaminen voi olla vaikeaa. Kuvassa 7 Brown (2004)eds@ hyvan esimerkin
siité kuinka jonkun henkilon PIM voi olla toiselle PSM, mikahvistaa kasitysta siita,
etta kasitteet PIM ja PSM ovat erittain suhteellisia. Medii olla PIM silla perusteella,



ettd kommunikointivaliohjelmisto on valinnainen, eli legpgen malli ei ennalta maa-
raa kaytettavaksi tiettya teknologiaa. Kun paatos vadiwhistosta (esimerkiksi COR-
BA:sta) tehdaan, muunnetaan malli CORBA:n mukaiseksi PSNiksia Tama uusi
malli voi silti olla PIM siten, etta kayttojarjestelman selaitteiston liséksi myés ORB
voi olla toteutukseltaan valinnanvarainen.

C ommunication
Middlerare
FIhd

|

CORBA-specific [ Operating System
=110 Fihd

|

Linus- = pecific
F Sl

Kuva 7: Mallien suhteellisuus (Brown, 2004).

Wang & Zhang (2003) luettelevat muutamia merkityksellstigja, joita teknisesti tar-
kan rakenteen kuvaamisen abstrahointi sovellusalygpamnattomaksi malliksi tuo
esille:

e Mallien validointi helpottuu, koska sovellusalustan setnkka ei vaikuta. PSM-
mallit joutuvat ottamaan kantaa esimerkiksi virheenkélsiyn ja muuttujien

tyyppeihin.

e Toteutusten tuottaminen liiketoimintamalleista erildgssovellusalustoille hel-
pottuu, koska rakenteet ja systeemin kayttaytyminen oghidsti mukautetta-
vissa.

e Systeemien valinen integraatio jteentoimivuuginteroperability) voidaan
maaritella selkeammin sovellusalustariippumattomimtsn ja vasta sen jalkeen
muuntaa jokaisen sovellusalustan omilla mekanismeiilee rIsiopiviksi.

Edella mainittujen etujen saavuttamiseksi kaytetaamuddL-mallinnuskielta, jolla
sovellusalustariippumattomat mallit voidaan kuvata paren kuin esimerkiksi IDL-

10



pohjaisilla (Interface Definition Language) ratkaisuill&ama paremmuus johtuu Mil-
lerin & Mukerjin (2001) mukaan siita, etta UML perustuu tasti kuvattuun metamal-
liin. UML-mallit voidaan myos esittad seka graafisessaa takstimuodos$aUML-
mallit ovat semanttisesti paljon laajempia kuin IDL-peaiset mallit, joilla voidaan
iImaista hyvin syntaksia, mutta heikosti mallien rajaitieseka kayttaytymista. Siegel
(2001) lis&a etuihin myo6s sen, etta PIM-mallit ovat todetissovellusalustariippumat-
tomia, jolloin liiketoiminnan ammattilaiset voivat raudsa suunnitella mallin toimin-
nallisuuden ilman teknologian mukanaan tuomia rajodteéitima mahdollistaa myds
mallien kritisoinnin ja korjaamisen ennen toteutusvaihakkamista. Myéhemmin oh-
jelmoinnin aikana tai sen jalkeen tapahtuvat muutokset maminkertaisesti kalliim-
pia tehda kuin mallinnusvaiheessa havaitut, joten etu akittéva.

2.2 Transformaatio

Transformaatiolla tarkoitetaan MDA:n yhteydessad malhgtisida muunnoksia, jol-
loin malleina toimivat aiemmin esitellyt PIM ja PSM seké elnjakoodi. Kleppe &
al. (2003) kuvailevat transformaatiota prosessiksi,gas&uperaisesta mallista gene-
roidaan automaattisesti kohdemaiéinsformaatiomaaritysteavulla. Transformaatio-
kuinka alkuperdinen malli voidaan muuntaa kohdemalliiekie. Nain ollen saan-
not ovat kuvauksia siité kuinka yksittaisen rakenteen tamni@n rakenteiden muunnos
alkuperéiselta kielelta toiselle tehd&dan. Kuvassa 8 hawadlistetaan mallien valisten
muunnosten eteneminen sovellusalustariippumattomatsta sovellusalustariippu-
vaisen mallin kautta lopulliseksi kd&nndskelpoiseksetthpkoodiksi.

Transformaatioissa kaytetddn apuvalineina erilaisiaintotyokalujatransformation

tool), jotka voidaan valita esimerkiksi niiden sisaltam@minaisuuksien perusteella.
Muuntotytkalu toimii siten, etta se ottaa ensin syotteed-fallin ja muuntaa sen

transformaatiomaaritysten mukaisesti PSM-malliksi. danilkeen PSM voi menna
syotteena jollekin toiselle tydkalulle tai kuten yleensama tydkalu huolehtii myo6s
muunnoksen koodiksi, jolloin muunnosten tekeminen hélpoéntisestdan. Useiden
tyOkalujen kanssa PSM jaa nakymattomaksi kayttajallek&osallit muunnetaan suo-
raan ohjelmakoodiksi. Muunnoksia voidaan suorittaa mydsden kuin pelkastaan

SUML-mallit voidaan esittaa tekstimuodossa kayttaen hgvasimerkiksi OMG:n XMI:t4, jolloin
niité voidaan vaihtaa eri CASE (Computer Aided Systems i@wyi) -valineiden valilla.
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Kuva 8: Transformaatio (Arlow & Neustadt, 2003).

aiemmin mainittujen mallien valilla. Malliperustaiserkkitehtuurin metamallia esit-
tavasta kuvasta 9 voidaan huomata muun muassa Millerin &vjuk(2001) luettele-
mat nelja erilaista mallien valistd muunnosta seka tiigat@issa muunnosta voidaan
kayttaa:

1. PIM — PIM. Kahden sovellusalustariippumattoman mallin valistd nmasta
kaytetdan, kun malleja tarvitaan parantaa, suodattaaikamistaa kehityspro-
sessin aikana ilman, ettéd sovellusalustariippuvaistarindatiota taytyisi lisata.
Kleppe & al. (2003) mainitsevat oliosuhdemallin normailison esimerkkina ta-
vanomaisesta kaytosta.

2. PIM — PSM. Tatd muunnosta kaytetdaan, kun halutaan muuntaa soveistaal
rippumaton malli halutulle sovellusalustalle sopivakslliksi.

3. PSM — PSM.Tata muunnosta tarvitaan, kun kyseessa ovat komponergtdin
sointi ja sijoittelu. PSM — PSM muunnokset liittyvat yleéansovellusalustariip-
puvaisten mallien kehittamiseen seké parantamiseen.

4. PSM — PIM. Mallien abstrahointi olemassa olevista toteutuksistdivB&M —
PIM muunnosta, jota kutsutaan mykganteistekniikakgireverse engineering)
(Cooper & al., 2004). Tama tapahtuma vaatii paljon suodatysten sita on
vaikea automatisoida kokonaan. Ilhannetapauksessa tattaavtaysin PIM —
PSM muunnosta.
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Kuva 9: Malliperustaisen arkkitehtuurin metamalli (Mill& Mukerji, 2001).

UML:lla mallinnettujen sovellusalustariippumattomak&eovellusalustariippuvaisen
mallin valinen transformaatio voidaan suorittaa Mille&nMukerjin (2001) mukaan
monilla tavoilla. Sovelluskehittdja voi suorittaa tramshaation k&asin rakentamalla so-
vellusalustariippuvaisen mallin sovellusalustariip@itoman mallin perusteella. Apu-
na muuntamisessa hanella voi olla tunnetimaunnoskaavojéefinement patterns),
jolloin tyd hieman helpottuu. Sovelluskehittaja voi k&@#ttransformaatiossa myos al-
goritmeja, jotka muodostavat sovellusalustariippunmatsta mallistamhjelmarunkoja
(skeleton), joita sitten taydennetddn kasin mahdollistemnnoskaavojen avulla. Al-
goritmi voi my6s luoda automaattisesti taydellisen sawsalustariippuvaisen mallin
taydellisesta sovellusalustariippumattomasta malfrateden tytkalujen avulla.

2.3 Standardit

MDA-dokumentaation (Miller & Mukerji, 2001) mukaan malBpustainen arkkiteh-
tuuri koostuu useista eri osista. Kuvasta 10 voidaan exdtBA:n suhteet OMG:n
muihin standardeihin, eri sovellusalustoihjokapaikanpalveluihin(pervasive ser-
vices) sekdoimialaméaarityksiinldomain specifications).

Malliperustaisen arkkitehtuurin ydin muodostuu OMG:n Inalusstandardeista, joi-
ta ovat Unified Modeling Language (UML), Meta Object Fagil{MOF) ja Com-

mon Warehouse Metamodel (CWM). Standardien lisdksi oleenai®sana ydinta
ovat myos UML-profiilit, jotka kuvaavat tietylle sovellusatalle, kuten CORBA:lle
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Kuva 10: OMG:n malliperustainen arkkitehtuuri (OMG, 2004b

tai web-palvelutekniikoille, kaytettdvan merkintatavdiHoimman kehan kuvassa 10
muodostavat jokapaikanpalvelut, joiden toteutus vag@alovellusalustamaarityksesta
riippuen. Tallaisia palveluita voivat olla muun muassadmalstopalvelut, tapahtuman-
kasittely, pysyvyyden takaaminen, transaktiot seka tilet@. Jokapaikanpalvelut ku-
vataan sovellusalustariippumattomassa mallissa UMUHnmaiskielella ottamatta tie-
tenkaan kantaa kaytettavaan sovellusalustaan. Myohemuimnettaessa mallia so-
pivaksi tietylle sovellusalustalle, voidaan kaytetyn elhvsalustan mukaiset palvelui-
den kutsut generoida automaattisesti. Kuvan 10 reunoifihtoimialamaaritykset. Ne
pyrkivat kuvaamaan jokaiselle toimialalle oman UML-mert&itavan, jonka avulla voi-
daan tuottaa PIM ja PSM -mallit. Talla hetkella toimialamigésia on tehty OMG:n
toimesta yhteensa jo 34 (OMG, 2004a). Jotta ymmarrettgmremmin malliperus-
taisen arkkitehtuurin siséltéd, on syyta perehtya hiermgketnmin OMG:n maaritte-
lemiin standardeihin. Seuraavaksi esitelladan MDA:hawisdsti liittyvat maaritykset
MOF, UML, CWM ja XMI.
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2.3.1 Meta Object Facility

MOF* on OMG:n vuonna 1997 ratifioima standardi teknologiaspprimattomien me-
tamallien maarittelyyn, rakentamiseen ja hallinnoims@@MG, 2002). MOF on ylin
kerros taulukon 2 mukaisessa nelikerrosarkkitehtuurjssa muodostavat seuraavat

tasot:meta-metamall{M3), metamalli(M2), malli (M1) sekédata(MO).

Taulukko 2: MOF-metadata-arkkitehtuuri (Damm & al., 200G, 2002).

Metataso| MOF-termi | Kuvaus Esimerkki
M3 meta- Talla tasolla mallinnetaan metamalMOF-malli
metamalli | lit eli taso kuvaa kielen, jolla meta-
mallit maaritell&aan.
M2 metamalli, | Meta-metamallin ilmentyma eli UML-metamalli
meta- kuvaa saannot, joilla malli voir
metadata | daan maaritella. CASE-vélineiden
rakentajat tyoskentelevat talla
tasolla.
M1 malli, me-| Metamallin ilmentyma4, jolla kuva; UML-malli pan-
tadata taan mallinnettavana olevan kohkista
teen informaatio. Systeeminsuun-
nittelijat toimivat télla tasolla.
MO data Mallin ilmentymat eli oliot. Konkreettisen
pankkitilin -~ ob-
jektit

Esimerkkeina MOF:in avulla rakennetuista metamalleisia MOF-metamalleista
voidaan mainita muun muassa UML, CWM ja IDL. MOF:in kaltaistarslardia tar-
vittiin, koska huomattiin, ettéa ohjelmistoteollisuudezskuudessa kéaytettiin keskenaan
erilaisia keinoja mallinnusrakenteiden kuvaamiseksa(kel, 2002). MOF:in suunni-
telleet arkkitehdit eivat edes yrittdneet yhdistaa naitiia tekniikoita yhdeksi, vaan
ryhtyivat kehittelemaan universaalia tapaa kuvaillaagsét mallinnusrakenteet.

MOF kayttaa hyvaksi UML:n olioperustaisia luokkaraketgeiminka vuoksi MOF-

4Tassa tutkielmassa keskitytdan kuvaamaan MOF 1.4:n osuinkesia. MOF 2.0 on talla hetkella
viimeistelyn kohteena, joten sen lopullinen versio ilnyeste piakkoin.
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metamallit nayttavat UML:n luokkakaavioilta. Tasta joltuniita voidaan rakentaa
tavallisilla UML:&a tukevilla CASE-valineilla. MOF-staaddi (OMG, 2002) kuvai-
lee myo6s kehyksen metadataa sisaltéakievauskantojefrepository) toteuttamiseksi.
Kehyksessa muunnetaan MOF-metamallit metadatan ohjetiraapinnoiksi, mika
mahdollistaa yhtenaisen ja yhteentoimivan metadatalskaanan kayton eri laiteval-
mistajien seka toteutustekniikoiden keskuudessa. Kavhak$iavainnollistetaan MOF-
kuvauskannan kaytt6a ja sen sisaltamia rajapintoja.

O =MOF CORBA Interfaces /\
O =MOF Java Interfaces (JMI) M\OFW
= MOF XML (XMI) Import / Export

Collaboration [$— ;

Kuva 11: MOF-kuvauskanta (Frankel, 2002).

@ UML | o
@ Models | 'D
O- Data < ;D
@ Models

@ Workflow | 4 ;D
O— Models

® CCMCORBA ||

O Interfaces | D
@® B2B

&

Kuvauskanta voi pitaa siséallaan esimerkiksi MOF-CORBA, M&2iva ja MOF-XML
valiset kuvaukset, joiden avulla esimerkiksi UML-mallejaidaan kasitella halutulla
tavalla. Esimerkikslava Metadata Interfac&MI) mahdollistaa kuvauskannassa ole-
vien mallien tutkimisen Javan avulla (JCP, 2002). Tata ikkaa hyddyntda muun
muassa taman tutkielman esimerkissa kaytetty koodinggagjosta on kerrottu lisda
kohdassa 5.1. Esimerkkina Javan avulla suoritetusta nmallkimisesta voisi toimia
luokan abstraktisuuden selvittaminen:

boolean isAbstract = myClass.getisAbstract();

Malliperustaiseen arkkitehtuuriin MOF liittyy siten, &tte kayttaa MDA:n periaatteita
toiminnassaan. Frankelin (2002) mielesta MOF on yksi goitasta olemassa olevis-
ta MDA-sovelluksista. MOF:in avulla muodostetut metarnalat sovellusalustariip-
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pumattomia malleja, jotka ovat kuvauksien avulla muunngikaiselle sovellusalus-
talle sopivaksi, mika on MDA:n keskeinen l&ahtékohta. Ndiemhydty MOF:sta koe-
taan metadatan hallintaan tarkoitettujen ohjelmistoghitigksessa, jossa sovellusalus-
tariippumattomuus seka lisdantynyt automaatio ovat keskea roolissa.

2.3.2 Unified Modeling Language

UML on OMG:n kehittdma graafinen mallinnuskieli, joka on saiieltu erilaisten oh-
jelmistojen maarittelemiseksi, rakentamiseksi, havalistamiseksi seka dokumen-
toimiseksi (OMG, 2003b). Malliperustaisessa arkkitehiggaa UML:4a kaytetdan se-
k& sovellusalustariippumattoman ettad sovellusalugauivaisen mallin kuvaamiseen.
UML:n versio 1.1 hyvaksyttiin viralliseksi standardiksemaskuussa 1997, jonka jal-
keen se on kehittynyt merkittavasti useiden versioidens#ata (Kobryn, 1999). Lu-
kuisat yritykset ovat edesauttaneet UML:n kehitysta tukbanOMG:n toimintaa se-
k& ennen kaikkea hyddyntamalla mallinnuskieltd omissgefteissaan. N&ain ollaan
paasty nykyiseen viralliseen versioon UML 1.5

Suunnitellessaan UML-mallinnuskieltd OMG on halunnutikiiga erityisesti seuraa-
vien tavoitteiden toteuttamiseen (OMG, 2003b). UML:ndutarjota kayttajille valmis,
iimaisuvoimainen mallinnuskieli, jonka avulla voidaakeataa ja vaihtaa malleja. Sen
tulisi antaa mahdollisuus kayttaa erilaisia mekanismaggeintamaan mallinnuksen pe-
ruskasitteitd. UML:n tulisi myos tukea tietysta ohjelmtikielesta seké ohjelmistopro-
sessista rippumattomia maarityksia, milla pyritaan kdimmaan eri tekniikoiden yh-
teensopivuutta. Tuki korkean tason kasitteille, kuten gonenteille, yhteistoiminnal-
le, kehyksille ja suunnittelukaavoille auttavat tassékhkarssa.

Tavallisesti UML:aa kaytetdan ohjelmistojarjestelmiealimnuksessa, mutta se sovel-
tuu erinomaisesti myds moniin muihin jarjestelmiin. Katiaa huomata, etta useim-
mat jarjestelmat eivat kuulu pelkastaan yhteen ryhmaam uaeampien yhdistelmaan.
Eriksson & Penker (2000) luettelevat esimerkkeja eriassjarjestelmista, joita voi-
daan mallintaa UML:n avulla:

STassa tutkielmassa kasitellaan erityisesti UML 1.5:nlgigéia ominaisuuksia, koska seuraava
OMG:n kehittelema versio UML 2.0 ei ole viela taman tutkiaimkirjoittamisen aikana lopullisesti
valmis. Versiota UML 2.0 kasitellaan kuitenkin muutamiealliperustaiseen arkkitehtuuriin liittyvien
ominaisuuksien osalta.
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e Suuria tietomaaria kasittelevat, relaatio- tai oliotietntoihin tallentavatieto-
jarjestelmaét joilla on monimutkaisia yhteyksia, voidaan mallintaa UMlavul-
la. Tallaisten tietojarjestelmien tehtavia ovat yleenisddn tallennus, hakemi-
nen, muuttaminen ja kayttajalle esittaminen.

e Tekniset jarjestelmékoostuvat teknisten laitteiden, kuten teollisuusprasess
kasittelysta ja hallinnasta. Olennaista néille useinai@sisille jarjestelmille on
erilaisten laitteiden liittymien ja epastandardien omjstojen kasittely.

e Sulautetut tosiaikaiset jarjestelm&bimivat nimensa mukaisesti sulautettuna
muihin laitteistoihin, kuten matkapuhelimiin tai autahiNama usein ilman
nayttolaitetta olevat jarjestelmat vaativat matalan iasgigielmointia seka tosiai-
kaista tapahtumien kasittelya.

e UML:&a voidaan kayttaa mydsajautettujen jarjestelmiemallinnuksessa. Ne
ovat useisiin laitteisiin jaettuja jarjestelmia, joidealilta vaihdetaan tietoa. Ha-
jautetut jarjestelmat ovat yleensa oliojarjestelmierieckuCORBA:n, varaan ra-
kennettuja.

¢ Varusohjelmistomaarittavat tekniset rakennelmat, joita muut ohjelmikentt-
tavat. Esimerkkein& varusohjelmistoista toimivat k&yt@stelmat ja tietokan-
nanhallintajarjestelmat.

e Malliperustaisen arkkitehtuurin kannalta erityisen hyldigta on liikketoiminta-
jarjestelméarkuvaamisen mahdollisuus. Kuten aiemmin todettiin kohd&ss$.1,
liketoimintamallit kuvaavat liiketoiminnan tavoitteetesurssit, sdannét ja toi-
minnan.

UML-arkkitehtuuri koostuu neljasta kerroksesta: metaamallista, metamallista,
mallista ja ilmentymistd (Rumbaugh & al., 1999). MOF:in wdess4, taulukossa 2,
on selvitetty naiden neljan tason tehtavat seké annettigekta selventava esimerkki.

UML-dokumentaation (OMG, 2003b) mukaan on olemassa ylstedaksitoista eri-
laista kaaviota, joilla voidaan kuvata jarjestelmén distat rakennetta, dynaamista
kayttaytymista tai hallinnoida sovelluksen moduuleittag®isen rakenteen kuvaami-
seksi on kehitetty seuraavat kaaviot: luokkakaavio (ctiiagram), oliokaavio (ob-
ject diagram), komponenttikaavio (component diagram)ij@ittelukaavio (deploy-
ment diagram). Jarjestelman dynaamista kayttaytymistaduat kaaviot ovat: kaytto-
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tapauskaavio (use-case diagram), sekvenssikaavio (segjaéagram), yhteistytkaa-
vio (collaboration diagram), tilakaavio (statechart d&qg) ja toimintokaavio (activity

diagram). Sovelluksen moduulien organisoimiseksi jaifwadlimisen helpottamiseksi
on kehitetty paketit (packages), alijarjestelméat (sutesys) ja mallit (models).

Kaikkea monimutkaisen jarjestelman sisaltamaa inforrateei voida ilmaista pel-
kastaan yhdella edella luetelluista kaavioista johtuejestelman erilaisista piirteis-
rakenteen ja muuttuvat vuorovaikutukset. Laadullisiat@id taas ovat esimerkiksi
rinnakkaisuus, luotettavuus ja asennus. Muun muassardideista johtuen jarjes-
telman kuvaamiseen tarvitaan useita Rumbaughin & al. (1889)elemianakymia
(view), joista jokainen edustaa tiettya piirretta. Jolkesimakyma muodostuu useista
kaavioista, jotka kuvaavat jarjestelman piirteeseetyliiti tietoja. Kaaviot voivat kuu-
lua myds useampaan nadkymaan, eli kaavioiden rajaus nakyereisteella ei ole tark-
ka:

o Kayttotapausnakymguse-case view) kuvaa jarjestelman toimintaa ulkopunolise
toimijan, kuten ihmisen tai toisen jarjestelman, kannditakyma maaritellaan
kayttotapauskaavioilla ja joskus myds toimintokaavaill

e Looginen nakymélogical view) ilmaisee jarjestelman siséisen toiminisail-
den rakenteiden ja muuttuvien toimintojen kannalta, ejit&&nossa kuinka jar-
jestelman toiminnot toteutetaan. Pysyva rakenne kuvdtazika- ja oliokaa-
vioilla, dynaaminen mallinnus taas suoritetaan tila- veslssi-, yhteisty6- ja toi-
mintokaavioilla.

o Komponenttinakymall§component view) muodostetaan kuva ldhdekoodimo-
duulien rakenteesta. Se kuvaa jarjestelman kehittajiddumlien toteutuksen ja
niiden valiset riippuvuudet.

e Samanaikaisuusnékyngéoncurrency view) havainnollistaa jarjestelman yhteis-
tydtoiminnan seka synkronoinnin muun muassa prosessiséikaiden osalta.
Samanaikaisuusndkyméssa jarjestelmén kehittajat jadkakkayttavat dynaa-
misia kaavioita (tila-, sekvenssi, yhteisty6- ja toimikaaviot) seka toteutuskaa-
vioita (komponentti- ja sijoittelukaaviot).

e Kayttéonottonakymédeployment view) kuvaa jarjestelman fyysisen sijoittelu
eli tietokoneet ja oheislaitteet seké niiden valiset ydety
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UML tarjoaa yleisen ja kayttokelpoisen visuaalisen notaasovellusten mallinnuk-
seen, mutta siind on myos joitakin ongelmia malliperustamrkkitehtuurin kannalta.
Thomasin (2004) mielestda OMG ei ole panostanut UML:n kolladalrpeeksi erilais-
ten apuvélineiden yhteistoiminnan parantamiseen, miké ¢enalta osaltaan voi joh-
taa MDA:n edellyttamien CASE-vélineiden hitaaseen kehitgeen. UML:n artefak-
tien syntaksinen rakenne ei my6skaan ole tarpeeksi selkéarallien semanttinen
rakenne tarkka. Transformaation ja koodingeneroinnimiéta mallien rakenteen tu-
lisi olla tarkka, jotta toiminnan tulos olisi mahdollisimran laadukas. Kobryn (2002)
lisada UML 1.x:r? puutteiksi myos sen laajuuden, rajoitetun muokattavusdde riit-
tamattoman tuen komponenttiperustaiselle ohjelmistibkietelle. Naiden puutteiden
vuoksi jarjestelmien kehittdjista voi tuntua liian harsd#d siirtya kayttamaan mallipe-
rustaista arkkitehtuuria. OMG pyrkii kuitenkin ratkaiseam syntyneet ongelmat uu-
dessa UML:n versiossa.

Lento Lentokone
* + kone
-numera:integer Hkm_paikat:Integer

+lentéda

+vapaatPaikat():Integer

+lentda |~

+

+ matkustajat

Henkil

nimi:String

Kuva 12: Osa kuvitteellisesta lentojenvarausjarjeststen@sitettyna luokkakaavion
avulla (Warmer & Kleppe, 2003).

UML sisaltddObject Constraint Languageajoitekielen (OCL), jonka avulla voidaan
maaritella mallinnettavia jarjestelmid koskevia ragith. Talla hetkell& uusin versio
on viimeistelyé vailla oleva OCL 2.0, joka on tarkoitettu k&tyavaksi UML 2.0:n ja

MOF 2.0:n yhteydessa (OMG, 2003d). Rajoitteita tarvitaarskia kaaviot eivat pys-
ty ilmaisemaan kaikkea tarvittavaa informaatiota. Kumitéget on kirjoitettu tarkalla

matematiikkaan perustuvalla kielelld, kuten OCL:II4, \a&ad esimerkiksi automaatti-
silla tyOkaluilla tarkastaa mallien toimivuus. OCL tukee @sykohdassa 2.3.4 esitel-
tavaa XMl:ta, joten CASE-vélineet voivat vaihtaa OCL-peaisth tietoa keskenaan.

6Merkinta 1.x tarkoittaa kaikkia versiota 2.0 edeltavia UMImaarityksia.
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Erityisesti ndm& ominaisuudet ovat eduksi malliperustisarkkitehtuurille, koska
mallien maaritysten tarkentuessa myo6s koodingenerahtigtuu. Warmer & Kleppe
(2003) toteavat, etta pelkkien rajoitteiden itsenaineytitié@ninen vaikeuttaisi mallien
ymmartamista, koska silloin ne viittaisivat olemattommmallin osiin. Pelkkd UML:n
kaytto taas tekee malleista epatarkkoja. Yhdessa OCL:rskdgs/tettyna UML mah-
dollistaa monipuolisen ja tarkan mallinnuksen.

Kuvan 12 yksinkertaisessa esimerkisséd on mallinnettukdak&aviolla kuinka esimer-
kiksi lentojenvarausjarjestelmassa lentokoneidenpjentja henkildiden suhteet toi-
siinsa esitettaisiin. Kyseisessa jarjestelmassa olsinollisesti rajoite, jonka mukaan
tietylle lennolle ei voitaisi ottaa enempaa matkustajimkuité lentokoneessa on istu-
mapaikkoja. Tama rajoite esitettaisiin OCL-kielella sewesti:

context Lento
inv: matkustajat->size() <= kone.lkm_paikat

OCL

used to
create

used to
Xeate

language

used to
create

model| transformation
tool

Kuva 13: OCL:n merkitys malliperustaisessa arkkitehtusaigWarmer & Kleppe,
2003).

Malliperustaisessa arkkitehtuurissa OCL nayttelee silisee merkittdvaa roolia, ku-
ten kuva 13 osoittaa. Transformaatiomaaritysten luoragstgs/tyy kayttda formaalia ja
tarkkaa kielta, jotta automaattiset tyokalut ymmartéisivita mahdollisimman hyvin.
Myds mallinnuskielten maarittelyssa vaaditaan kaytéittakieleltéa edella mainittuja
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ominaisuuksia, koska mallinnuskielten taytyy toimia MB&hyksen sisélla. ltse mal-
lien taytyy olla tarkkoja saavuttaakseen vaadittavan kygsson, joten myds niiden
luomisessa tarvitaan OCL:n kaltaista rajoitekielta.

2.3.3 Common Warehouse Metamodel

Tietovarastoint{data warehousing) tarjoaa CWM-dokumentaation (OMG, 200R8g)
kaan erinomaisen mahdollisuuden muuntaa data luotetigadziyttOkelpoiseen muo-
toon, jotta se tukisi mahdollisimman hyvin liiketoiminnpaatoksentekoa. Naiden tie-
tojen hallinnassa ja analysoinnissa kaytettavien tyg&alumaéaran rajahdysmainen
kasvu on tuonut mukanaan ongelman, metadatan esitystakénkgsittelyn vaihte-
levuuden. Koska jokainen tyokalu vaatii kaytannossa takseen erilaista metadataa
seka erilaisia metamalleja, ei ole mahdollista kayttadéEdeen yhta kuvauskantaa, jo-
ka toteuttaisi ynden metamallin kaikelle yrityksen metatla. T&han ongelmaan rat-
kaisuna on OMG:n vuonna 2000 maarittelema CWWhMnka tarkeimpana tehtavana
on metadatan ja liiketoimintainformaation helppo siirtéem erilaisten tietovarastoin-
titydkalujen, tietovarastointialustojen sekéa tietowoantikuvauskantojen valilla hete-
rogeenisissa hajautetuissa ymparistoissa.

CWM on Millerin & Mukerjin (2001) mukaan MOF:in ohella kaytadn esimerk-

ki malliperustaisen arkkitehtuurin kaytosta. Se katta&oktetovarastointisovellus-
ten suunnittelun, rakentamisen ja hallinnoimisen elinkpBaCWM perustuu kolmeen
OMG:n mallinnusstandardiin: UML:aan, MOF:iin ja XMl:higotka nain ollen yh-

dessa muodostavat metadatan varastointiarkkitehtuuii:n avulla luodaan CWM-

metamallit, MOF tarjoaa ohjelmointirajapinnat metadataumokkaamiseksi ja XMl:n

rooli on toimia standardina metadatan siirrossa eri tydgjkal valilla (Chang, 2001).

CWM-metamalli siséltdda monia yhtalaisyyksia UML-metanmakianssa, mutta siita
on myds poistettu joitakin tarpeettomia osia, kuten k&yydista kuvaavat kaaviot.
Toisaalta siihen on lisatty erityisid metaluokkia, joigavitaan esimerkiksi relaatiotie-
tokantojen mallintamisessa (Kleppe & al., 2003). CWM-metéirkaostuu kuvan 14

mukaisesti paketeista, jotka on ryhmitelty viiteen tasomslien perusteella. Medinan
& Trujillon (2002) mukaan yksi CWM:n perusperiaatteista onettd samalla tasolla
olevat paketit ovat riippuvaisia vain alemman tason pageteTalla pyritd&n valtta-

"Taman tutkielman tarkastelu perustuu CWM:n versioon 1.0r&wsa tyén alla oleva versio on 1.2.
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The CWM Metamodel

Management Warehouse Process Warehouse Operation
o leie ; Data Information Business
Analysis Transformation L Mining | Visualization | Nomenclature

Resouncs Object Model | Relational Record Multidimensional XML
i Keys
Foundaticn Business Data Types |Expression| and Type ST

Information Mapping Deployment

Indexes

Ohject Model

Kuva 14: CWM-metamalli (OMG, 2003a).

maan turhaa saman tai ylemman tason pakettien kytkensiisai. Tietoresurssi{da-

ta resources) sisaltavat metamalleja, jotka esittav@trasurssien rakenteen. Tietoa voi
olla esimerkiksi relaatio- ja XML-muodossBedon analysointfdata analysis) sisaltaa
metamallit muun muassa tiedonlouhinnalle (data miningiseansformaatiolleVa-
rastonhallinta(warehouse management) tarjoaa paivittaiset operaatiaston proses-
sien seka tietovirtojen hallinnoimisek$terusta(foundation) tarjoaa CWM-kohtaisia
palveluja muille metamallissa ylemmilla tasoilla sijaidle paketeille. Se pitaa sisal-
laan esimerkiksi liiketoimintainformaation seka tietgpyt. Oliomalli (object model)
on UML.:n osajoukko ja se tarjoaa perusrakenteet CWM-malliemliseksi.

Kuvassa 15 Poole & al. (2002) havainnollistavat esimerkirulla metadata-
arkkitehtuuria ja sen toimintaa. Ylimpana kuvassa esitetbvellukset (tietovaraston
lataus operatiivisista tietokannoista sekéd paikalligtetovarastojen muodostaminen
ja raportointi niiden perusteella), joiden kayttama matadoerustuu jokaisen omiin
metamalleihin. Ne voivat kayttaa toisten sovellusten kanguvan alalaidassa sijait-
sevassa Yhteisessé kuvauskannassa olevaa jaettua aetsident, ettda CWM toimii
erddnlaisena adapterina sovellusten ja kuvauskanndid va&WM suorittaa metada-
tan muunnoksen yhteisen kuvauskannan seka sovellustemanallien mukaiseksi.
Metadatan siirtdminen suoritetaan XMI-muodossa. Koska Civddamallit mallinne-
taan kayttden MOF:ia, niita voidaan kayttda MDA-muunnosiiteina tai kohteina.
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Kuva 15: Metadata-arkkitehtuuri (Poole & al., 2002).

2.3.4 XML Metadata Interchange

XMI on standardi, joka mahdollistaa olioiden kuvailemiséfww:ssa (World Wide
Web) yleisesti kdytetyn XML:n (Extensible Markup Langugageulla. Sen tarkoitus
on helpottaa tiedon vaihtoa UML-metamallia sek& MOF-piigg& kuvauskantoja tu-
kevien mallinnustytkalujen valilla (Pender, 2003). XMttiry siis [&heisesti erilaisiin
mallinnusstandardeihin sek& malliperustaiseen arkkitehin, mink& vuoksi se esitel-
ladn tassékin tutkielmassa. XMl:n toiminta perustuu sijhetta sen avulla voidaan
tehda muunnos kohdassa 2.3.1 esitellyn MOF:in ja XML:nlN&{Frankel, 2002).

Tutkielman kirjoitushetkella uusin standardi XMI:sta cgrsio 2.0, joka uutena asiana
edellisiin versioihin maarittelee muun muassa kuiXkéL-skeematschema) muodos-
tetaan malleista (OMG, 2003e). Ne toimivat edellisten XMrsioiden maarittelemien
XML-dokumenttimaaritystegXML Document Type Definition) seuraajina XML-
dokumenttien sisallon kuvaamisessa. Skeemojen ja XMludwattimaaritysten avul-
la voidaan tarkastaa esimerkiksi dokumenttien oikeelssmutta standardi ei velvoita
kayttamaan skeemoja tai dokumenttimaarityksia, vaikkalisezatkin olemassa. XMl-
standardin kaytto tarjoaa monia mahdollisuuksia, joistasé & al. (2002) tiivistavat
joitakin paékohtia:
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¢ tarjoaa standardiesitystavan olioille XML-muodossalojal voidaan toteuttaa
tehokasta olioiden siirtoa esimerkiksi muuten yhteensagtiomien sovellusten
valilla

e maarittelee kuinka XML-skeemoja muodostetaan malleista

e mahdollistaa yksinkertaisten XML-dokumenttien luomisgten, etta niiden
muokattavuus sailyy sovellusten kehittyessa

Koska moni nykyajan ohjelmoinnissa kaytetty ohjelmoiigikon olioperustainen,
vaaditaan muun muassa hajautettujen sovellusten yht@yadisiden siirtoa, joka to-
teutetaan XML-muotoisten dokumenttien avulla. XML:n soqgerustuu Grosen & al.
(2002) mukaan siihen, etta silla voidaan tallentaa tieiog atta kaikki XML:&4a tu-
kevat sovellukset riippumatta ohjelmointikielesta taredtusalustasta pystyvat tulkit-
semaan oikein tiedostoihin tallennetun datan. XML ei olgdnkaan olioperustainen,
vaan se kuvaa pelkastaan elementit seka attribuutit, @taliSkeemat voivat sisaltaa
maariteltyja tyyppeja, mutta niistakin puuttuvat tarkeaoihin liittyvat kasitteet ku-
ten esimerkiksi moniperintd. Taman liséksi tarvittaisiiela skeeman ominaisuuksien
ja olioiden vélisia muunnoksia. XMI:ll& voidaan ratkais#ema olioiden kuvaamiseen
liittyv& ongelma, koska se tarjoaa valineet UML:II& lu@ijolioiden muuntamiseksi
XML-formaattiin.

Malliperustaiseen arkkitehtuuriin XMl liittyy siten, @tUML:llI& luodut sovellusalus-
tariippumattomat mallit voidaan muuntaa CASE-valineemintojen kautta XML-
dokumenteiksi, jonka jalkeen ne voidaan siirtda vaikkapseen CASE-vélineeseen
tai koodingeneroijasovellukseen. Tama edellyttda lubisesti kaytettavien valinei-
den XMl-tukea, joka onkin toteutettu suurimpaan osaan isy&a valineista. XMl
helpottaa mallien muuntamista XML-dokumenteiksi, koshdLXmahdollistaa saman
tiedon esittAmisen useassa eri muodossa, jolloin efitgi8kalut voisivat periaatteessa
muodostaa rakenteeltaan erilaisia dokumentteja (Grode &092). Nain ollen XML-
dokumentit eivat olisi siirrettavissé sovelluksestaaers. Dokumenttien siirtamisessa
valineiden valilla taytyy myos ottaa huomioon, etta XM& sin olemassa eri versioita.
Molempien osapuolten on siis tuettava kaytettavaa vexrsmika ei kuitenkaan yleen-
sa ole ongelma.

Tiedon vaihtoon liittyvana ongelmana voidaan pitaéa CASHaieiden UML-
maarityksen vajavaista tukea (Pender, 2003). Suurin osa-ellinnusvalineista ei
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tue taysin UML-spesifikaatiota, johtuen sen laajuudedtd pgkuvasta kehittymisesta.
Taman vuoksi monimutkaisten mallien vaihtaminen voi obakalaa tai jopa mahdo-
tonta. Frankel (2002) lisaa, ettda UML-metamallin versig &i tue UML:n graafista
notaatiota. TAma tarkoittaa sitd, etta ei ole olemassaisiellkasitteitéa kuten laatikko,
viiva tai koordinaatti. Nain ollen eri sovellusten valil&i voida vield vaihtaa graa-
fista tietoa. Kuitenkaan esimerkiksi koodingeneroijatietarvitse graafista tietoa pys-
tyakseen suoriutumaan tehtavastaan. Tahan ongelmaaearoasda ratkaisu nimeltaan
UML Diagram Interchanggjonka avulla voidaan sailyttdd mallinnettujen kaavioide
ulkoasu tiedonsiirron jalkeen (OMG, 2003c).

Kuvassa 16 havainnollistetaan UML:II& luodun mallin, X&idkumentin sek& XMI-
skeeman suhdetta toisiinsa. UML-muotoisesta sovellstalippumattomasta mallis-
ta voidaan generoida automaattisesti XMI-skeema, joteenasMI-dokumentteja voi-
daan tarvittaessa validoida. Samaa periaatetta voidazita® myos aikaisempien
standardien méarittelemiin XML-dokumenttim&arityksiin

UML Model

Car

year:int
kind:String

Generate

XMi
Document XMI Schema

<element name="Car">
<Car year="2002" <attribute name="year"/>
kind="convertible"/> <attribute name="kind"/>
</element>

Validate

Kuva 16: UML-mallin, XMI-dokumentin seka XMI-skeeman suhtbisiinsa (Grose
& al., 2002).

Penderin (2003) mielesta XMI:lla on hyvat mahdollisuudetnmstya tiedon vaihdon
valineena, koska UML:sta on tulemassa hyvaa vauhtia syséeemallinnuksen de
facto -standardi. Tama& mahdollistaa sen, ettd on olema&ssglgisesti kaytdossa ole-
va ja lagjalti hyvaksytty tapa vaihtaa tietoa esimerkiksiSEAvélineiden valilla. UML
perustuu tarkasti maariteltyyn metamalliin, jota voidaéanvittaessa laajentaa. XMl:n
etu on se, etta se pystyy myos ottamaan huomioon nama mettokika mahdol-
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listaa uusien ominaisuuksien ja maaritysten lisaamisékatyihin ilman, etta tiedon
siirtAminen toiseen tydkaluun vaarantuu.
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3 Ohjelmistotuotannon kehitysprosessit

Tassa luvussa tutustutaan perinteiseen ohjelmistotiopiabsessiin ja sen ongelmiin
seka kaydaan lapi malliperustaisen kehitysprosessiregaia erot perinteiseen me-
netelméan verrattuna. Malliperustaisen prosessin ybtsal esitelladan myods notkea
MDA.

3.1 Perinteiset kehitysprosessit ja niiden ongelmat

Ohjelmistotuotantdermind tarkoittaa Haikalan & Marijarven (1998) mukaanedhj
mistoty0ta, jonka tuloksena syntyvat jarjestelmaét tawit&ohtuullisesti kayttgjien toi-
veet ja odotukset seka myos valmistuvat laadittujen aikajan ja kustannusarvioiden
puitteissa. Ohjelmistotuotanto voidaan jakaa kuvassadiifdtha & Marijarvea (1998)
mukaillen tuotantoprosessiin liittyviin osa-alueisijoita ovat esimerkiksi laatujarjes-
telma, projektinhallinta, dokumentointi, tuotteenhati, laadunvarmistus, maarittely,
suunnittelu, testaus, kayttdéonotto ja yllapito.

Laatujirjestelma

Projektinhallinta

Projektinhallinta

Projektinhallinta

Ohjel- Testaus Kiiyt-
mointi tdinotto,
yllipito

Tuotteenhallinta

Laadunvarmistus

Dokumentointi

Vaatimustenhallinta

Kuva 17: Ohjelmistotuotannon osa-alueet.

Ennen kuin perehdytdén ohjelmistotuotantoprosessiraéreisiin seka joihinkirelin-
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kaarimalleihin on syyta esitella SEl:n (Software Engineering Institutérittelemat
ohjelmistoty6n erkypsyystasojoiden avulla voidaan tiedostaa kehitysté vaativat osa-
alueet seka todeta ohjelmistotydn laadukkuus (Fergusdn &396). Pressman & Ince
(2000) kuvailevat kypsyystasoja seuraavasti:

1. Kaoottisella(initial) tasolla olevassa ohjelmistotydsséa ei juurikdeuddynneta
standardeja eika muita yhdenmukaisia maarityksia, vaasegsin lopputulos on
taysin riippuvainen yksildiden panoksesta.

2. Toistuvalla(repeatable) tasolla projektinhallinnan perusosientasaillitsee yh-
teisymmarrys muun muassa kustannusten, aikataulun sekénmallisuuden
tarkkailemiseksi, jolloin samankaltaiset projektit vaah vieda hallitusti lop-
puun.

3. Maatritelty (defined) taso takaa sen, etta ohjelmistotyd on seké hatiettd to-
teutuksen osalta dokumentoitu, standardisoitu ja integasganisaation muihin
ohjelmistokehitysprosesseihin. Kaytettavat menetelovat selkeésti méaaritel-
tyja, hyvaksyttyja ja yllapidettyja. Tama taso sisaltddosgdellisen tason vaa-
timukset.

4. Hallitulla (managed) tasolla olevassa projektissa kerataan ykstytigisia tieto-
ja ohjelmistotydn etenemisesta seka laadusta erilaisigareiden avulla. Muut
vaatimukset ovat samat kuin edellisella tasolla.

5. Optimoivalla(optimizing) tasolla oleva projekti hyddyntaa kaytettyjmittarei-
den antamaa kvantitatiivista tietoa ohjelmistoty6n kanmiseksi.

Riippuen hieman kaytettavasta elinkaarimallista, ohjslatuotantoprosessista voi-
daan tavallisesti erottaa seuraavat vaiheet: maarigetynnittelu, ohjelmointi, testaus,
kayttoonotto ja yllapito (Haikala & Marijarvi, 1998Yesiputousmallon kaikkein tun-
netuin ja perinteisin ohjelmistotuotannossa kaytettplaarimalli. Vesiputousmallia
on kaytetty pohjana muille, hieman kehittyneimmille elakimalleille, joilla on kor-
jailtu perinteisen vesiputousmallin siséaltdmia ongelriaConnell (2002) esittaa ku-
vassa 18 puhtaan vesiputousmallin mukaisen projektift&msat vaiheet. Puhtaassa
mallissa projektin vaiheet eivat koskaan mene paallekkaisin kuin joissakin ke-
hittyneimmisséa versioissa. Projektissa pidetdan katseljpkaisen vaiheen lopussa,
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suunnittelu
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Yksityiskohtainen

suunnittelu
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debuggaus

Jérjestelma-
testaus

Kuva 18: Vesiputousmalli (McConnell, 2002).

jolloin paatetaan jatketaanko mallin mukaisesti seuraavaiheeseen vai pysytadnko
viel& nykyisessa vaiheessa.

McConnell (2002) kuvailee vesiputousmallia dokumentioitjivaksi, eli jokaisen
suoritetun vaiheen tuloksena syntyy dokumentti. Tamarksiuesiputousmallin kayt-
taminen nopeata kehittamista vaativissa projekteisséediannattavaa, koska doku-
menttien yllapitdminen voi vieda liikaa aikaa. Projektiereminen voi myos vaikut-
taa hitaalta, koska varsinaista sovellusta ei ryhdytanmakeaan ennen kuin projek-
tin loppupuolella. Vesiputousmallia on kutsuttu joustéimmaksi, koska palaaminen
edelliseen vaiheeseen on hankalaa — tosin ei mahdotonsgoWeusmallin mukai-
sesti vaatimusmaarittely tehdaan heti projektin alussakdnvuoksi projektin kohteen
taytyy olla teknisesti hyvin maariteltavissa. Hyvin tegety maaritelmien avulla ve-
siputousmalli auttaa lI6ytamaan virheet tarpeeksi ajpigdidin niiden korjaaminen
on halvempaa kuin myéhemmissa vaiheissa. Vesiputousnmalikainen toiminta on
eduksi etenkin monimutkaisissa projekteissa, joissanaatimukset ovat tdrkedmpia
kuin aikataulu tai budjetti.

Paljon vesiputousmallia kehittyneempi elinkaarimalli @on perin Boehmin (1988)
kehitteleméspiraalimalli, joka ottaa huomioon muun muassa ohjelmistotuotantopro-
sessin sisaltamat riskit. Spiraalimallin mukainen ohjstoprojekti sisaltd&d moniai-
niprojekteja joista jokainen keskittyy yhteen tai useampaan riskiimres kaikki paa-
riskit on kasitelty (McConnell, 2002). Riski voi tdssa tapsegsa tarkoittaa monenlai-
sia asioita, kuten huonosti ymmarrettyja vaatimuksia tahdollisia suorituskykyon-
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gelmia. Paariskien kasittelyn jalkeen spiraalimalli pasamalla tavalla kuin aiem-
min esitelty vesiputousmallikin. Kuvassa 19 esitetdaresimallin sisaltdmaét vaiheet
ja projektin kulku. Spiraalimallin tulkinta aloitetaan®mmaisestiteraatiostakuvan
keskelta, jossa tehdaan riskianalyysi seka riskienlehgstiunnitelma. Jokainen iteraa-
tio, joka sisaltdd kuvan ulkoreunoilla vahvennettuinavatgoiminnot, vie projektia
kohti suurempaa mittakaavaa spiraalinomaisesti.

Kokonaishinta

Tunnista ja késittele riskit

Madrité tavoitteet,
vaihtoehdot ja rajoitukset

Riski-
analyysi .-

Sitoudu seuraavan Arvioi vaihtoghdy

iteraation
lahestymistapaan

Katsaus

=

Vaatimus- ja
elinkaari- oy '
suunnitelma ielmiston . . »_»Mlttaukset

Osio

Kehittamis- | Vaatimusten S AN syunnittely,

uunnitelma | hyvéaksyn: i Koo-

. i daus
Integraatio- ja  |Suunnitelman t Yksikko-
Seuraavan testisuunnitelma |{hyvaksyntd ja : §testaus§
iteraation suunnitelma [tarkasty ‘rrcltlig

Hyvak- é'a E Kehita iteraation tuotteet
Julkaist Symis- ; : ja varmista, ettd ne
€ testaus itestau lovat oikein

Kuva 19: Spiraalimalli (McConnell, 2002).

Spiraalimallin hyviin puoliin kuuluu McConnellin (2002) elesta etenkin sen jous-
tavuus, jolloin siihen voidaan esimerkiksi yhdistad matamkaarimalleja. Kun pro-
jektissa olevat riskit on kartoitettu ja saatu sopivallsolée, voidaan siirtya kaytta-
maén jotain muuta riskienhallinnan sivuuttavaa elinkaaliia. On my6s mahdollis-
ta siséllyttaa jokin elinkaarimalli spiraalimallin itexoksi. Yksi tarkeimmista eduista
on Boehmin (1988) mukaan se, etta projektin kustannustevakasa riskit pienene-
vat. Jos jossain vaiheessa huomataan, etta havaittu ndéynassa ylitsepaasematto-
méksi, voidaan projekti keskeyttdd kustannusten kantefp@eksi aikaisessa vaihees-
sa. Mainittava haittapuoli spiraalimallissa on sen morkaisuus, joka vaatii projektin
hallinnolta paljon aikaa seka asiantuntevuutta koskienerkiksi riskien kartoitusta.

Elinkaarimallin valinta riippuu paljon ohjelmistoproje luonteesta, jonka perusteel-
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la paras vaihtoehto yleensé valitaan. Kaikkia elinkaalteya ei luonnollisesti tdssa
tutkielmassa voida kasitelld, mutta muutamia tavallisanfaihtoehtoja voidaan edel-
listen lisaksi luetella. Pressman & Ince (2000) esittetigvétotyyppieravulla suoritet-
tavan kehittdmisen yhtena vaihtoehtona etenkin sillaim, &llaan tekemisissa kaytto-
liittymien kanssa. Prototyyppilahestymistavalla tatktaan sellaista kehittamista, jos-
sa tuotteen erilaisia piirteita ja ominaisuuksia kokaii@nnen varsinaisen sovelluksen
rakentamistalnkrementaalinekehittdminen tarkoittaa Haikalan & Marijarven (1998)
mukaan sovelluskehitystd, jossa lopullinen sovellus saa@ikaan yhden projektin si-
salla pientennkrementtieravulla. Inkrementaalinen kehittdminen eroaa prototygppi
kaytosta siina, ettd sen jokaisen iteraation lopputulo&sen toimiva sovellus. Jokai-
sen iteraation lopputulos on siis ominaisuuksiltaan kiarsmutta silti toimiva versio
lopullisesta tuotteesta.

Ohjelmistotuotantoa pidetddn paljon aikaa vievana ty{ossa pitda koko ajan ottaa
huomioon muun muassa uuden teknologian mukanaan tuonsteba kaiken aikaa

muuttuvat ohjelmistoa koskevat maaritykset. Kleppe &2003) mainitsevat seuraavat
ohjelmistotuotannon ongelmat:

1. tuottavuusongelma (productivity problem)
2. siirrettavyysongelma (portability problem)
3. yhteentoimivuusongelma (interoperability problem)

4. yllapito- seka dokumentaatio-ongelma (maintainancel a@ocumentation
problem)

Perinteisen ohjelmistotuotantoprosessin mukaisestirswsa dokumenteista ja kaa-
vioista syntyy ohjelmointia edeltdvissa vaiheissa. Kukia ohjelmoinnin alkaessa
Kleppen & al. (2003) mukaan naiden dokumenttien sisaltdwmaviot saattavat usein
menettad merkityksensa johtuen muun muassa niiden epéteatésta. Vali koodin ja

kaavioiden valilla voi kasvaa entisestaan, jos sovellekdarvitaan tehda muutoksia.
Tama johtuu siitd, ettd muutokset tehdaéan vain koodin kasika kaavioita nain ollen

paiviteta ollenkaan. Kuva 20 havainnollistaa perintesgeshjelmistokehitysprosessis-
sa kaytetyn "oikopolun” dokumenttien paivittdmisen osa®hjelmoijat eivat paivita

dokumentteja, koska heilla ei tavallisesti ole aikaa takdleevat paivittamisen turhak-
si esimerkiksi kaavioiden epéatarkkuuden vuoksi. Yleensgetmana on ajan puute,
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koska nykypéivana korkea tuottavuus on tarke&a, jollokudeenttien muokkaaminen
ei edista itse sovelluksen tekemista. Naista seikoistygyoottavuusongelmgohon
yhtena ratkaisuna kehitettidP-ohjelmointi(Extreme Programming). Sen paaperiaate
pitdd vaatimusmaarittelyd seka ohjelmointia ohjelmigttdnnon tarkeampina osina,
jolloin ohjelmistotuotantoprosessia on saatu yksinkstegtua mahdollisimman paljon
(Succi & Marchesi, 2001). XP-ohjelmointi ei kuitenkaarkaise koko ongelmaa, vain
osan siitd. Heti kun sovellusta rakentamassa ollut projgkha hajoaa, tulee mui-
den henkildiden suorittamasta yllapidosta erittain vagkunnollisen dokumentaation
puuttuessa (Kleppe & al., 2003).
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Kuva 20: Perinteinen ohjelmistotuotantoprosessi (Klef., 2003).

Vuosittain kehittyvéat teknologiat pakottavat yritykseipgutumaan uusien asioiden
mukanaan tuomiin muutoksiin. Kleppen & al. (2003) mukaaitykset eivat voi ol-

la ottamatta kayttoon naita teknologioita, koska asiakka#at vaatia omiin jarjes-
telmiinsd muutoksia. Uusi teknologia voi myos ratkaistéakin kriittisid ongelmia,
joten muutos on valttamaton. Ei myoskaan kannata unohtiageelaisten tydkalu-
jen kehittajat eivat tue vanhoja versioita loputtomiin.omollisesti on mahdollista,
ettd teknologiat itse muuttuvat, jolloin tuki vanhojensierden kanssa ei ole itsestaan-
selvyys.Siirrettdvyysongelmarmuoksi joudutaan miettimaan muunnetaanko sovellus
uudelle teknologialle vai uudelle versiolle olemassa adta teknologiasta. Kummas-



sakin tapauksessa sovelluksen taytyy pystyd myos kommowméan uudella teknolo-
gialla tehtyjen sovellusten kanssa ongelmitta.

Yhteentoimivuusongelnmaetaan Kleppen & al. (2003) mukaan, kun sovellusten pi-
taisi pystya kommunikoimaan monilla eri teknologioill&emnettujen jarjestelmien ja
komponenttien kanssa. Kaytannon esimerkkina tallaisisgéeemeisté toimivat moni-
kerroksiset web-palvelut, joissa kaytetdan tavallidegtiisia eri teknologioita, kuten
Javaa seka relaatiotietokantoja. Erilaig@liohjelmistot(middleware) helpottavat he-
terogeenisten jarjestelmien yhteensovittamista. Nesgdat kaksi sovellusta tai eril-
lista tuotetta valittden tietoa niiden valilla, mika ei ntoin olisi mahdollista. Kuvassa
21 Mellor & al. (2004) kuvaavat sovellusten uudelleenkayt@ikeutta pyramidina,
jossa jokainen valiviiva esittdd mahdollisuutta kaytiagta yhteentoimivuutta tuke-
van standardin kaytt6on. Valiohjelmistojen ansiosta jo&a pyramidin osa voidaan
periaatteessa vaihtaa muiden osien sita tietamatta. @enkim mahdollista, etté kaik-
ki pyramidin osat eivat toimi kaikkien muiden vaadittujesien kanssa tai ei haluta
kayttaa tietyn valmistajan osaa jarjestelmassa — ongeimedelleen olemassa.

Application

CORBA \
Data Server \

Operating System \

Kuva 21: Sovellusten uudelleenkayton vaikeus (Mellor & 2004).

Tuottavuusongelman yhteydessa sivuttiin jo hiemdakumentaatio-ongelmagoka ai-
heuttaa merkittavia vaikeuksia jarjestelmien yllapidossyllapito-ongelmiaKleppe

& al. (2003) pitavat dokumentaation tuottamista ohjelotisbtannon heikkona lenk-
kin&, joka nain ollen vaikuttaa koko prosessin laatuun. in&ntaatio tuotetaan taval-
lisesti ohjelmoinnin jalkeen kiireelld, ja vain siksi, &ten pitda olla olemassa myo-
hempié& ohjelmistokehitysprosessin vaiheita varten. Dadwuitien huono laatu johtuu
juuri tasta pakon tunteesta, jota koetaan sovelluskghittkeskuudessa, minka vuoksi
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myds dokumenttien huolellinen tarkastaminen ja& useientektéa. Luonnollisesti olisi
tarkeintd kehittaéa mahdollisimman helposti muutettasigljiapidettavia jarjestelmia.
Tahan paastaan osittain siten, ettéa korvataan matalamdagomenttien kasin tekemi-
nen tarvittavien dokumentin osien automaattisella ganeiita koodin joukosta, jol-
loin dokumentaatio pysyy aina ajan tasalla. Tata teknalkikeevat muun muassa Java
seka Eiffel. Esimerkiksi Javalla tehtyjen sovellusterdigkoodista voidaan muodostaa
automaattisesti luokkien sisaltéa kuvaavat dokumentadac-komennon avulla (Sun
Microsystems, 2004). Dokumenttien tuottaminen edelytzin luokkien ja niiden si-
salla olevien tietojen oikeaoppista kommentointia. Ratkaiokumentaatio-ongelmaan
on vain osittainen, koska automaattinen generointi ei robisth elintarkeiden kor-
kean tason dokumenttien yllapitoa. Seuraavassa kohdagshawa malliperustainen
kehitysprosessi tarjoaa ratkaisuja edella mainittuitgnirpgeisen ohjelmistotuotannon
ongelmiin.

3.2 Malliperustainen kehitysprosessi

Neljannen sukupolven tekniik@burth generation techniques, 4GT) keskittyvat siihen,
etté ohjelmistokehittdja voi maaritella jarjestelmamtpitd mahdollisimman korkealla
tasolla, minka jalkeen kaytettava tyokalu generoi autdtisasti lahdekoodia tehtyjen
maaritysten perusteella (Pressman & Ince, 2000). Tama ars malliperustaisen ke-
hitysprosessin perusidea. Malliperustainen kehitysgmsisei nopeasti katsottuna eroa
perinteisista menetelmista vaiheidensa osalta. Senspana erona on kuitenkin kehi-
tysprosessin aikana syntyvien artefaktien luonne (Kleppé, 2003). Artefaktit ovat
formaaleja malleja, jolloin niitéd voidaan tulkita suord@tokoneen avulla. Kuvasta 22
selviada MDA-kehitysprosessin kulku sekd MDA:n perustamduastavat kolme mallia:
PIM, PSM ja koodi.

Kuten muutkin ohjelmistokehitysprosessit, MDA-kehityspessi alkaa vaatimusten
kerddmisella. Vaatimukset voidaan maaritella esimerlaksakkaan hyvin ymmarta-
malla graafisella notaatiolla, jolloin saadaan luotuaegtglman liiketoimintaa kuvaava
PIM. PIM ei nimensa mukaisesti ota kantaa kaytettavaanllssatustaan. Prosessin
seuraavassa vaiheessa PIM muunnetaan transformaatita Wadeksi tai useammak-
si PSM-malliksi, jotka kuvaavat mallin valitun sovellugaian mukaisella tavalla. Eri
sovellusalustoille tehtyja PSM-malleja voi olla useitaska nykyaan on tavallista, et-
ta jarjestelméat koostuvat useista eri teknologioista. Mas PIM:n ja PSM:n valilla
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Kuva 22: Malliperustainen ohjelmistotuotantoprosessefipe & al., 2003).

onkin koko malliperustaisen prosessin kannalta monimsitkaaihe. Lopuksi PSM-
malleista generoidaan lahdekoodi, joka testataan muieleitysprosessien tapaan huo-
lellisesti. Nama kolme vaihetta muodostavat MDA-prosepsirusaskeleet. On tarkeaa
huomata, etté jokainen prosessin transformaatio tehdééamaattisen tydkalun avulla
— toisin kuin perinteisessa kehityksessa.

Jarjestelmien kehitysprosesseissa tarvitaan moniersiamiydpanosta, joten on luon-
nollista, ettd heilla on erilaiset tydnkuvat ja roolit. Mperustaisen kehitysprosessin
roolit poikkeavat hieman perinteisten kehitysprosesgastaavista, joten on syyta esi-
tella Mellorin & Watsonin (2004) kuvaukset rooleista:

e Vaatimusten maarittelija{Requirements Analysts) keraavat tietoa ja tekevat
paatoksia laadittavan jarjestelmén vaatimusten suhkgsdan tehtdvaansa kuu-
luu vaatimusten muuntaminen tietokoneen ymmartamiksi thvtlleiksi, joita
voidaan mydhemmin prosessin edetessa testata ja verifidhda-mallien kayt-
t6 ehkaisee muodostettujen vaatimusten vaarinymman@amis

e Atk-suunnittelijat(Analyst/Designers) esittavat vaatimukset liiketoiraiogii-
kan osalta formaalilla tavalla kayttden apuvalineena ediiksi luokka- ja ti-
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lakaavioita. Eniten aikaa kaytetaan PIM-mallien riittauarkkuuden saavutta-
miseksi, koska niitd kaytetddn myohemmin kehitysprosessaikaisesti PSM-
mallien ja koodin muodostamiseen.

e Jarjestelmaarkkitehdi¢Architects) tekevat paatokset koskien jarjestelman fyy-
sista rakennetta. MDA-prosessissa tama tarkoittaa mu@ssaumallien valisten
kuvausten valintaa seka jarjestelman suorituskyvyn panaiseksi vaadittavaa
hienosaatoa.

e Ohjelmoijien(Analyst/Programmers) tydonkuva on sama kuin tavallikesjoi-
takin poikkeuksia lukuun ottamatta. Nain ollen heidandghhsa on muuntotyo-
kalun koodingenerointiin kayttamien kaavojen luominekéskienoséato. Tama
mahdollistaa ohjelmoijien sovellusalustakohtaiserétigtksen paremman hyo-
dyntdmisen lahdekoodin k&sin kirjoittamiseen verrattwean harvat koodin-
generoijat muodostavat 100%:n toimivaa koodia, jotenloiggat voivat myos
keskittya tarkeiden ja heidan kannalta kiinnostavienrosigielmoimiseen.

e TestaajaiTesters) voivat suorittaa jarjestelman testaamiserktet@nmin, kos-
ka he pystyvat luomaan malleista automaattisia skripjejden avulla voidaan
testata kattavasti seka kasin ohjelmoidut etta autonsaattigeneroidut ohjel-
man osat.

e Yllapitajien (Maintainers) tyo keskittyy mallien selsuunnittelusaantojefde-
sign rules), ei koodin yllapitamiseen. Sovelluksen toi@ankoskevan muutok-
sen tekemiseksi suoritetaan yllapitotoimet PIM-mallios taas koko sovellusa-
lusta vaihtuu, korvataan vanhat kuvaukset uusilla.

¢ Asiakkaat{Customers).

Malliperustaisen arkkitehtuurin avulla on pyritty ratkemaan kohdassa 3.1 mainittu-
ja perinteisten sovelluskehitysprosessien ongelmia. Mip&rusperiaatteiden mukai-
sesti enemmistd sovelluskehittgjistd keskittyy suurimroaan ajastaan PIM-mallien
tekemiseen. Kleppe & al. (2003) muistuttavat, ettd PIMimahuuntaminen PSM-
malliksi vaatii tarkasti maariteltyjen transformaaticnidysten kehittdamisen, mika on
muutamien sovellusalusta-asiantuntijoiden tehtavattduous parantuu seka kustan-
nukset pienenevat, koska sovelluskehittajat voivat kggkieknisista yksityiskohdista
rippumattomien PIM-mallien kehittdmiseen (Mellor & €2004). Kleppe & al. (2003)
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korostavat, ettd sovelluskehittdjilla on vahemman tykeska kaytettavaan sovellusa-
lustaan ei tarvitse ottaa kantaa, ja nain ollen he voivattiayenemman aikaa liike-
toimintaongelmien ratkaisuun. Taman vuoksi loppukéidtipitdisi saada paremmin
suunniteltuja ja toteutettuja ohjelmia.

Keskittyminen sovellusalustariippumattomiin malleihetkaisee Kleppen & al. (2003)

mielestéd myos siirrettavyysongelman. PIM-mallit voidaamuntaa minka tahansa
kaytettavan sovellusalustan mukaisiksi PSM-malleiks \jain kyseisen alustan trans-
formaatiomaaritykset on tehty. Transformaatiomaarigykes tarvitse tehda kuin ker-

ran, jonka jalkeen niita voidaan kayttda jokaisen alustedkennettavan sovelluksen
kehityksessa. PIM-mallit toimivat myos jarjestelman keak tason dokumentaatio-
na. PIM-mallit pysyvat paivitettyinda mahdollisten jarjesnaa koskevien muutosten
tapahtuessa, koska muutosten jalkeen koodi generoidaimllern paivitetyistd mal-

leista. Nain ollen jarjestelmasté on aina olemassa uustrkonkean tason dokumentit,

jotka voivat myos sisaltdd kaavioihin sisaltymattomia koemtteja esimerkiksi mal-

linnustydskentelyn ajalta.

PIM
first first
transformation transformation
PSM
PSM < Bridge —> PSM
second second
transformation transformation
Code
Code < Bridge —> Code

Kuva 23: Siltojen kayttd eri mallien valilla (Kleppe & al.0R3).

Yhteentoimivuusongelma liittyy eri sovellusalustoilleHdennettujen mallien valisiin
suhteisiin. PIM-malleista generoiduilla PSM-malleillaiwlla suhteita toisiinsa, jol-
loin yhteentoimivuusongelma nousee esille. PSM-mallitrarodostettu eri sovellusa-
lustoille sopiviksi, joten ne eivat voi suoraan keskustétlistensa kanssa. MDA tar-
joaa ratkaisuna mallien vélisstllat (bridges), jotka valittavét tietoa saman tason ele-
menttien kesken (Mellor & al., 2004). Siltojen muodostaemnvoidaan Kleppen &
al. (2003) mukaan suorittaa, jos tietoa on riittavasti ntaoraan PIM-malli vahintaan
kahdeksi eri PSM-malliksi. Eri laitealustojen vélista gntoimivuutta voidaan hyo6-
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dyntaa, jos kaytettavissa oleva tyokalu tukee mallierstgihi transformaatioiden lisak-
si siltojen generointia. Siltojen kayttda eri laitealystovalisesséa kommunikoinnissa
havainnollistetaan kuvassa 23.

Notkeiden menetelmien kayttd on nykyaan kasvussa, jotaisriiDA:sta I16ytyy not-
kea versio. Seuraavassa kohdassa esitelladn notkeidextaimeien ominaisuuksia se-
k& erityisesti notkea MDA -prosessi.

3.2.1 Notkea MDA

Notkeat menetelmdtgile methods) ovat kevyita, nopeita ja joustavia ohjstoke-
hitysprosesseja, jotka soveltuvat erityisen hyvin nopdes=hittyvien alojen, kuten
Internet- ja mobiilisovellusten kehittamisprosesseikgbrahamssonin & al. (2002)
mielesta sovelluskehitysprosessi on notkea, jos kehitygkrementaalistatoimi-
via sovelluksia toimitetaan tietyin valiajoinyhteistoiminnallistg(asiakas ja jarjestel-
man kehittgjat tyoskentelevat yhdessijoraviivaista(kaytettdva menetelma on help-
po omaksua, sita voidaan muuttaa ja se on hyvin dokumepjaitnukautuvagviime
hetken muutokset eivéat ole ongelma). Tehtdessa ohjelkaisitystyota notkeilla me-
netelmilld, taustalla vaikuttavat koko ajan HighsmithinGckburnin (2001) esittele-
mat arvot:

Yksilot ja vuorovaikutusvat tarkedmpia kuin prosessit ja tyokalut.

Toimiva sovellukulkee taydellisen dokumentaation edell&.

Yhteisty0 asiakkaiden kanskaetaan tarkedmpana kuin sopimusneuvottelut.

Haasteisiin tartutaarennemmin kuin noudatetaan suunnitelmaa.

Notkea MDA perustuu Mellorin & al. (2004) mielesta faktagonka mukaan lahde-
koodi ja suorituskelpoiset mallit ovat kaytannon tasodaa asia. Tama johtuu siita,
ettéd suorituskelpoisia malleja voidaan perinteisen kodaoin rakentaa, ajaa, testata
sekd muokata lyhyissa inkrementaalisissa sykleissad. blé@n edella mainitut Agi-
le Alliancer? tunnustamat periaatteet patevat myos suorituskelpaisdlteihin ja si-

8Agile Alliance on voittoa tavoittelematon organisaatioka tukee ohjelmistotuotannossa notkei-
ta menetelmia kayttavia yrityksia seka yksityishenkddsaavuttamaan laadullisesti parempia tuloksia
ohjelmistoprojekteissaan (Agile Alliance, 2004).
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ten notkeaan MDA:han. Jotta Mellorin & al. (2004) esittamvééausta lahdekoodin
ja suorituskelpoisten mallien samankaltaisuudesta eoid@yttad, taytyy mallien olla
riittdvan tarkasti rakennettuja.

Mellorin (2004) mukaan kuilu perinteisten dokumenttiemijgen perusteella tuotetun
lahdekoodin valilla (verification gap) syntyy, kun dokunttean oikeellisuutta seké toi-
mivuutta ei paasta toteamaan riittdvan aikaisin. Tamaabirpmassa tapauksessa joh-
taa siihen, ettd dokumenteista tulee kayttokelvottonois gsimerkiksi ongelmaa kos-
keva ratkaisutapa muuttuu tdydellisesti. Notkeat memgtelnmahdollistavat nopean,
pienissa osissa tapahtuvan kehityksen, jolloin muutoksilleissa voidaan sopeutua.
Pienet toimivat jarjestelman osat voidaan nayttaa asallkgolloin han pystyy ker-
tomaan mahdollisista puutteista ja ongelmista ajoissan kehittdmisessa kaytetaan
pelkdn lahdekoodin sijasta asiakkaan ymmartamia, ranéarkasti maariteltyja suo-
rituskelpoisia malleja, voidaan edella esitetyn kuiluheaittamia ongelmia vahentéa
merkittavasti. MDA:ssa suorituskelpoisia malleja kuésut sovellusalustariippumat-
tomiksi malleiksi.

Yksinkertaisten vilineiden
(paperi, kirjoitustaulu) seké
tekniikoiden kiyttiminen.

Kattava malli

Kiisin tehtfivi transformaatio | |

PIM Liiketoiminnan kuvaaminen
mallinnustyiikalujen avulla.

Automatisoitu transformaatio ﬁ

PSM Sovellusalustakohtaisen
informaation liséifiminen
malleihin.

thannetap auksessa viikoittain.

Automatisoitu transformaatio ﬁ

Korkeasti evolutiivinen prosessi, joka tuottaa
toimivan sovelluksen siifinnillisin viiliajoin;

Toimiva Generoidun lihdekoodin
sovellus tarvittava muokkaaminen.
Sovelluksen kiifintiminen.

Kuva 24: Notkea MDA.

Kuvassa 24 Ambleria (2004) mukaillen esitetty notkea MDAgessi alkaa liiketoi-
minnan hahmottelemisella. Tassa vaiheessa kaytetaaryksimkertaisia tekniikoita,
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kuten kynaa ja paperia, jotta liiketoiminta saadaan ggdaehahdollisimman selkeasti.
Na&in ollen prosessin tdhan vaiheeseen voivat osallisttiviaksti sovelluskehittéjan
lisdksi myds kyseisen liiketoiminta-alan ammattilaiS@theen tuloksena syntyy katta-

vaiheen malli muunnetaan mallinnusty6kalujen avullaokeneen ymmartamaksi so-
vellusalustariippumattomaksi malliksi. Taméan jalkeeklFhalli muunnetaan automa-
tisoidun transformaation kautta PSM-malliksi, joka listkelliseen malliin sovellusa-
lustakohtaisen informaation. Notkean MDA-prosessin aava vaihe on |Ahdekoodin
automaattinen generoiminen PSM-mallista tai suoraan PE\ista, riippuen kaytet-
tavasta tyokalusta. Lahdekoodia voidaan muokata tarpegaam ennen varsinaista
sovelluksen kaantamista. Oleellisinta notkeassa MDAsgsei on se, etta sovellusta
voidaan rakentaa lyhyissa inkrementaalisissa syklejetig tuottavat aina tuloksena
toimivan sovelluksen. Tata tyoskentelytapaa on kayteg@gsiuvun 5 esimerkissa.

41



4 Koodingenerointi

Koodingeneroinnilla tarkoitetaan erilaisten automaatti lahdekoodia tuottavien oh-
jelmien kayttoa apuvalineind omia sovelluksia rakenmesta (Herrington, 2004).
Apuvdlineiden koko voi vaihdella pienistda makroista smopén ja samalla paljon
monimutkaisempiin ohjelmiin. Yhteista niilla on kuitemkge, etta ne tuottavat koo-
dia, jonka ohjelmoija joutuisi muuten kirjoittamaan kasfkutomaattista generointia
voidaan kayttaa hyvaksi monia eri tarkoituksia silmall&&en. On mahdollista luoda
luokkien runkoja, kokonaisia kayttoliittymia, SQL-lautsetai vaikka testitapauksia.
Esimerkki ajonaikaisesta koodingeneroinnista on Jasaalikoneen mahdollistama
mukautuva optimointiteknologia (Sun Microsystems, 1999)

Herrington (2003) listaa muutamia hyotyja, joita voidaaavaittaa kayttdmalla auto-
maattista koodingenerointia:

¢ Tuottavuuttavoidaan parantaa huomattavasti, koska koodingeneraietiuo-
da satoja luokkia sekunneissa. Myds tehdyt muutoksetvavgeneroijien avul-
la nopeasti koko jarjestelmaan. Nain saavutetaan tuaitsemu taso, johon ei
paasta kasin ohjelmoimalla.

e Laatu on generoijien muodostaman koodin osalta tasainen. Jestgimasta
|0ydetaan virhe, voidaan korjaava muutos suorittaa kokegtelman osalta yh-
della koodingeneroijan tekemalla kierroksella. Koodmginti tukee myds yk-
sikkodtestausta mahdollistamalla automaattisten tgstitsten muodostamisen.

e Generoijalla luotu koodi oryhtenaistéa koska esimerkiksi muuttujien ja funk-
tioiden nimedminen on johdonmukaista. Tama mahdollisidegnpain jarjes-
telman helpomman ymmartamisen seka suoraviivaisen &etfigen.

e Jarjestelman kehittamisessé voidaan kayttaa kohdaskaaftujakorkean ab-
straktiotasommalleja, joiden avulla saavutetaan esimerkiksi siirngtyd seka li-
sataan yhteistyota liketoiminnan ammattilaisten sekékaskehittgjien valilla.

Edell& mainittuja hyotyja voidaan tavoitella monenld@gskoodingenerointimuodoilla.
Seuraavaksi kasitelladn Herringtonin (2003) kuvaamédiset tavat tuottaa automaat-
tisesti koodia yksinkertaisimmasta tavasta alka@uodin muuntaminetoiseen muo-
toon (code munging) on yksi sellainen. Siind annetaan najatybkalulle syotteena
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tojen muodostamiseksi. Tata tapaa voidaan kayttaa esksedokumentaation au-
tomaattiseen kokoamiseen lahdekoodin se&taisohjelman laajentaj@nline-code
expander) ottaa taas syotteend lahdekoodin, josta se staadcadnnosta vartémo-
tantokoodin(production code). Tuotantokoodi voi muodostua siterg sisdisohjel-
man laajentaja liséda lahdekoodiin tietylla tavalla meykiin kohtiin vaikkapa SQL-
lauseita. Tallaista menetelmaa tarvitaan, kun sovelhigiégat haluavat esimerkiksi
pitdd sulautetut SQL-lauseet erillaan jarjestelman naukebdista. Yhteiskoodinge-
neroija (mixed-code generator) toimii samalla periaditidalin edellinen menetelma,
mutta sen ensimmaisella suorituskerralla muodostamai koiodli seuraavan suoritus-
kerran aikana syotteend. Talla tavalla voidaan etsia ekiksetietynlaisia komment-
teja, jotka korvataan joillakin lopulliseen k&&ntamisémmwittavilla koodin osilla.

User Interface (JSP)
Business Logic (EJB)
Data Access Derived
i ’ Custom Classes (EJB)
Definition File ————+ ‘ f
Partial-Class Data Access Base
Generator Classes (EJB)
Templates ——————* i
Database

Kuva 25: Vaillinaisten luokkien generointi kolmikerrog&itehtuurissa (Herrington,
2003).

Vaillinaisten luokkien generoijgpartial-class generator) luo maarittelytiedostostasek
kaavaimistatemplates) perusluokkakirjaston, jonka sisaltaméat diddannetaan yh-
dessa ohjelmoijien kehittdmien luokkien kanssa. Tamaiitkansopii erityisesti kol-
mikerrosarkkitehtuuriin, jossa vaillinaisten luokkieergroijalla voidaan muodostaa
kuvan 25 mukaisesti tietokantayhteyden tarvitsemat jaokat. Ohjelmoijat voivat
taman jalkeen taydentaa kyseisen tason valmiiksi.

Tason generoint(tier generation) eroaa edella esitetysta vaillinaisteskkien muo-

dostamisesta siten, etta tassa mallissa generoidaan&sio tarvitsema koodi — toi-
sin kuin edellisessa. Esimerkkind tason generoinnistaitonalliperustainen gene-
rointi. Kuva 26 havainnollistaa malliperustaisen generoinnihegt. Ensin generoija
saa syotteend kaavaimet seké yleensd XML-muotoiset ylsett minka jalkeen se
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muodostaa maarityksista kaavainten perusteella lahdakéoko tasolle.

User Interface (JSP)

Business Logic (EJB)
Definition File R __________$ __________ T __________

Data Access (EJB)
Templates i

Database

Kuva 26: Malliperustainen generointi kolmikerrosarkkiteurissa (Herrington, 2003).

Koodingeneroinnilla on Herringtonin (2004) mielestd mydisakin huonoja puolia,
jotka saattavat aiheuttaa ylimaaraista tyota ellei pédtksodingeneroijan kaytosta
ole tehty riittdvan huolellisesti. Valitun koodingengam kaytto ja toiminta on doku-
mentoitava huolellisesti, jotta sen yllapito voidaan sitma tehokkaasti. Lisattaessa
koodingeneroijan kaytto rutinoituun tydnkulkuun, pitdéaa huomioon sen mukanaan
tuomat muutokset kaytettyihin toimintatapoihin etenkehkysprosessin ja yllapidon
osalta. Muun muassa henkilokunnan koulutuksen maarae teppuu pitkalti kaytet-
tavan generoijan ja rakennettavan sovelluksen monimsukaesta. Koodingeneroin-
nin haittapuolia voidaan monesti karsia yksinkertaisgstmartamalla milloin auto-
maattisesti generoinnista on oikeasti hyotya, ja millomtaas helpompi ohjelmoida
k&sin. Luvussa 5 paastaan tutustumaan malliperustaiadddgtehtuurissa ja koodin-
generoinnissa kaytettaviin apuvalineisiin seké esimesdkiellukseen.
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5 MDA kaytannossa

Tassa luvussa kasitellaan malliperustaisen arkkiteltueorian soveltamista kaytan-
non tasolla. Ensimmaisena esitellaan tyokaluja, joitalaan kayttdd hyvaksi raken-
nettaessa MDA-sovellusta. Tamén jalkeen perehdytaareddusovelluksen rakenta-
misen eri vaiheisiin seka esitellaan rakennettu esimerkki

5.1 Apuvdlineet

Malliperustaiseen arkkitehtuuriin perustuva sovelluativaakennusvaiheessa joita-
kin tytkaluja. Sovellusalustariippumattoman mallin teksessa kaytetdan CASE-
valinetta, lahdekoodin generointiin tarvitaan koodingreijaa seka generoidun koo-
din muokkaaminen toimivaksi on helpompaa kayttden aputakijokehitysymparis-

toa (Integrated Development Environment, IDE). Seuraavaitalésn varteenotetta-
vat vaihtoehdot néista valineista.

5.1.1 Enterprise Architect

Enterprise Architeét(EA) on CASE-viline, joka mahdollistaa sovelluksen koko-eli
kaaren mallintamisen UML:n avulla (Sparx Systems, 200A)nEminaisuuksiin kuu-
luvat kaikkien UML-kaaviotyyppien tuki, koodingeneraitioduista malleista eri oh-
jelmointikielille (Java, C++, C#, VB.Net, Delphi ja Visual Ba¥i mallien muodos-
taminen lahdekoodista eli kdanteistekniikka seka tuki >dtéindardille. Malliperus-
taisen arkkitehtuurin kannalta tarkeimméat ominaisuudet &attavien UML-mallien
muodostaminen seka tuki mallien muuntamiseksi XMI-forttigea mika mahdollistaa
sovellusalustariippumattomien mallien luomisen ja &iimisen CASE-vélineesta koo-
dingeneroijasovellukseen.

Kuvassa 27 EA:ta on kaytetty kohdan 5.2 esimerkin PIM-ma#kemiseen seka sen
muuntamiseen XMI-formaattiin. CASE-valineen avulla ntadlhhadaan muodostettua
sellaisella tarkkuudella, ettd mydhemmin koodingenarpystyy tuottamaan lahde-
koodin niiden perusteella. EA mahdollistaa kaavioidererd&iden tarkan méaarittele-
misen lisdksi myds kattavan dokumentoinnin. Esimerkiyekkakaavion yhteydessa

9Tamaén tutkielman esimerkin tekemisessa on kaytetty EArsiota 4.0.
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jokaiseen mallinnettuun luokkaan, luokan attribuutteiseka operaatioihin voidaan
kirjoittaa kuvaukset niiden merkityksesta ja toiminnaswalliperustaisen arkkiteh-
tuurin kannalta EA:n ominaisuudet ovat erittdin kattaéminaisuudet mahdollista-
vat laajojenkin jarjestelmien mallintamisen niin rakesmekuin toiminnallisuudenkin
osalta, jolloin MDA:n hyddyntaminen ohjelmistoprosessai®n mallinnuksen osalta
helppoa ja joustavaa.

|@ [I\Databank\Kurssit\Gradu\Sovellus\Esimerkki\src\mode l\malli_persistent. EAP] - EA [____]@J@ﬂ
File Edit Wew Project - Diagram Element Tools  Configuration  Help
O B [ Lbh& B @, Auwk-[IEBAEBRD ., B AR R Qg EEI X,

Uil S0 205 Class Diagram: “Data_Model! created: 1.7.2001 modifisd: 24.10.2004 15:42:57 100% 79951114 - FRIEEEYIEN e
Analysis |~ é = SidEe) tg Iﬁ Eﬁ
Use Case . @ Drynamic Yiew -~

i ot i 5 winterfacen 5 =
e zervable Sl rame !o;gllc;at:_v:ﬂndd
£ Package ‘tg Data_Model

IFrame
E Class = Lomake
+0 |nterface = Makema
1 Object wextendss e Chservable

= Teyhteys

Table 3 «Persistents Yz
<= Assaciation et A Lomake - 0 sinterface» Ob
; - [_] Logical Madel
/ hasociate - watasto, Varasto
- «PrimaryKeyx id: String S Companent Yiew
/' Generalize - nimi: String 4 Deployment Yiew
- osoite: Strin ¢
A~ Compose - postinro: Strigr\g T Lomakel ) = custom ~|
Rt e el e e + paivitaiString, Sting) - woid
A Agaregate T ke '°5';".‘pa‘ Sy +  muutaTilanne(Sting) : vaid 1% [ 2|
. 5 Mg + tyhjenniKentsts) : woid i li
/$ Azzociati.. - email; Sting by :;‘ng ava_lan;owmu A Epmjectw... @Resource...
=0~ Assembly + Warastor): Froperties 1 x
£ + liszaNakematiakema) : void = = 1
<liepende +  poistalkema(N akema) : veid BE 51 : & &
.+ Fealize + ilmoitalakemillel : void =
4 +  tallennagSting, Sting, String, String, String) : veid
o Trace +  has(Sting) : void L T Mame  Data_Model
3 £33 :
2 Mesting : i v i Scope  Public
: : e Type Package
. PrgMerge | H i i o 9
5 5
h T ' i wusen tere..
Composite cupdaten  wasossss = Alias
Communication V Compl.. Easy
[ - | Trytteys Version 1.0
Inkeraction
Hakema Phase 1.0
= - yhteys: Connestion
| Timing | .~ lomaké: Lomake Langu...
Srate - waraste: Varasto F iy Filena.
| + awaavhieys): boolean ‘
Ackivity + Makema(Lomake, Warasto) : & 5_u|JeY_htev90 : l_wolean =
I + update(Observable, Object) : woid + lisasTiedotiSting) - boolean
Companent + haeTiedotSting) | Stingl
| | w
Deployment < I I |
Custom q _ Shart Page Data_Model I cEPmparhes ENntes
Ready MM |

Kuva 27: PIM-mallin rakentamista EA:n avulla.

5.1.2 iQgen

Koodingeneroijana taman tutkielman esimerkissa toimge@°. Se on taysin Java-
pohjainen ohjelma, joka kayttaa koodingeneroinnissa kseén Java Server Pages

10Taman tutkielman esimerkissa on kaytetty iQgen:in veasod.
113SP on tekniikka, jonka avulla voidaan luoda muun muassallssalustasta riippumattomia dynaa-

misia web-sivuja kayttaen hyvaksi kaikkia Javan tarjogpailveluja. ISP mahdollistaa web-sovelluksen
sisallén tuottamisen erottamisen sovelluksen kayttgfiigistd, jolloin kayttoliittyméan ulkoasua voidaan
muokata vapaasti. (Sun Microsystems, 2004)
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(JSP) -tekniikalla kirjoitettuja kaavaimia (innoQ, 200&Kaavaimet vastaavat tutkiel-
man teoreettisessa osassa, kohdassa 2.2 esiteltyjdotranstiomaarityksia, joiden
perusteella voidaan suorittaa mallien valisid muunnokésavaimet siis kertovat mi-
ta koodingeneroijan tulee tehdd muuntaakseen syottteandassa, CASE-valineella
mallinnettu PIM-malli halutun ohjelmointikielen mukakse lahdekoodiksi.

Taulukossa 3 kuvataan lyhyesti esimerkkisovelluksens@dsiytettyjen kaavaimien
tehtavat. Kokonaisuudessaan kaavaimet |0ytyvét liitte8s Kaavaimet ovat peraisin
IQgen:in mukana tulleesta esimerkista. Niista on pyrittyskmaan joitakin monimut-
kaisimpia ja tarpeettomia osia, jotta kaavaimien toimitndgsi mahdollisimman sel-
keasti esille. Kaavaimia on myds muokattu paremmin esikigokellukseen soveltu-
viksi. Ne sisaltavat silti muutamia esimerkin vuoksi stétyyja toiminnallisuuksia, ku-
ten rajapintojen ja suhteiden muodostamisen, joita eeklidan ole tadsséa tapauksessa
hy6dynnetty.

Taulukko 3: Esimerkin generoinnissa kaytetyt kaavaimet.

Kaavain Kuvaus
main.jsp Tarkastaa mallissa olevista luokista stereotyypin ja tuts
sen perusteella oikeaa luokan generoivaa kaavainta tai kaa

vaimia.

drop_and_create.jspGeneroi luokasta, jonka stereotyyppi on 'PERSISTENT’,
muun muassa tietokantataulun luovan SQL-lauseen.

interface.jsp Generoi rajapintaluokan.

class.jsp Generoi luokan rungon, attribuutit, operaatiot ja dokumen
taation. Muodostaa luokan jokaiselle attribuutille gats¢t-
operaatiot, jos luokan stereotyypiksi on maaritelty 'PER-
SISTENT'. Kayttda apuna toiminnoissaan muita kaavaimia.

attributes.jsp Muodostaa attribuutit ja tarvittaessa get- ja set-opetat
operations.jsp Muodostaa méaaritellyt operaatiot.

params.jsp Muodostaa tarvittavat parametrit.

utilities.jsp Sisaltaa hyodyllisid operaatioita, kuten tyyppien tatéas

mista seké palautusarvon tutkimista.

copyright.jsp Sisaltaa tekijanoikeudelliset tiedot.

Kaavaimien avulla voidaan toteuttaa monimutkaisiakioigsikoodingenerointiin liit-
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tyen. Automaattisesti generoitavien ominaisuuksieréhisi&en suurimpana vaikeute-
na toimii kaavainten ohjelmointi, joka ei valttdmatta okelgpoa. Sen vuoksi tAmén
tutkielman esimerkissa on kaytetty vain yleisimpia ja logipmin omaksuttavia omi-

naisuuksia, kuten luokkien, attribuuttien ja operaatoigenerointia. Kaavaimet mah-
dollistavat kuitenkin monien muidenkin asioiden, kutenkkien véalisten suhteiden,
automaattisen generoinnin.

'Q.i i0gen 2.0 - I:\Databank\i0gen\esimerkki.iqp =CEd
EI|EV !IE!NV Run gpthqs dglp .
2volcela3dlze inno Q)

Transformation

Praject Directary 3] 11\DetabankiurssitGradulSavelus|Eximerkkd || mowsenr.. |
Source Model File {8 ‘1:'LDatabank\Kurssithradu\Sovel\us\Esimerkkilsrclmode\\mal\i.xm\ ‘ | Browse File... |
Target Generation Path By ‘I:\Databank\Kurssit\Gradu\Sovel\us\Esimeer\src ‘ | Browuse Dir, ., |
Template Directory P ‘I:'LDatabank\Kursslthradu\SDVeI\us\Eslmerkkllsrcltemnlates ‘ | Browse DiF,,, |
Master Template \3{_ ‘main.jsp - ‘

Transformation Properties ‘ V‘ | Browse File... |

Elernents scheduled For generation

| o @ Class; Lomake

@ Class: Nakema

= [l Data_Model

O TFrame < Deselect _‘ O Class: Thyhkeys
O Lomaks =< Deselect all O Class: varasto
& Hakema

6 Observable
O Tkyhteys
6 < <Persistent == Warasto

Wb ==interface>> Observer

e << Persistent = Yarasto
o Taggedvalue: 'version' ='1.0
a Taggedvalue: 'date_crested' = '25.5.2004 18:51:24'
ﬂ Taggedvalue: 'date_modified' = '24, 10,2004 15:16:41"
& Taggedvalue: ‘phase’ ='1.0°
d Taggedvalue: 'documentation’ = Yarasto siilyttaa hetkellisesti tietoa seké kayttas

o Taggedvalue: 'status’ = 'Proposed’

d Taggedvalue: 'stereatype’ = 'Persistent’

a Taggedvalue: 'style' = 'BackiColor=-1;BorderColor=-1;Eorderiwidth=-1;Fontolor:
o <<PrimarykKey>> private idi String

private nimi: Skring

Kuva 28: iQgen.

Kuvassa 28 olevan iQgen:in kaytto alkaa valitsemalla pttdie padhakemisto (Project
Directory), joka sisaltaa koodingeneroinnin kannalt&kkeiarpeelliset tiedostot. Seu-
raavaksi maaritetaan kansio (Source Model File), jostiyio}¥MI-muotoiseksi muun-
nettu PIM-malli. Jos malli on oikeaa XMI-formaattia (XMI), niin mallin sisaltaméat
elementit ilmestyvat iQgen:in vasemman reunan laatikkealittaviksi. Taman jal-
keen tulee valita hakemisto (Target Generation Path) matettaville lahdekooditie-
dostoille. Viimeisen& on kerrottava polku kaavaimet séédlan kansioon (Template
Directory). Ennen generoitavien luokkien valitsemist#&gp maaritella vielgpadakaa-
vain (Master Template), joka ohjaa koodingenerointia. Koodmgyointi tapahtuu si-
ten, etta ensin valitaan vasemman reunan laatikosta geneatouokat, mahdollises-
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ti tietotyypit sek& muut elementit. Valitut elementit saétdan (Select) generoitavien
listalle, jonka jalkeen valikosta (Run) voidaan suoritt@merointi (Generate). Kaikki
tarpeellinen generoinnin yhteydessa syntyva informasdigetaan sovelluksen alareu-
naan ilmestyvassa laatikossa.

5.1.3 JBuilderX

Sovelluksia rakennettaessa on hyva kayttaa jotakin kejmtparistda helpottamaan ja
nopeuttamaan ohjelmoimista. Taman tutkielman esimeddemtamisessa on kaytet-
ty kuvan 29 Borland JBuilderX Foundation -nimista Java:llarsiteltua kehitysym-

paristbd (Borland, 2004). Sen avulla automaattisesti gén@rldhdekoodia voidaan
muokata muun muassa toiminnallisuuden osalta. Kehitysyisgo osaa huomauttaa
mahdollisista syntaksivirheista ja se tarjoaa muutengiragesimerkiksi metodien kay-

tossa.
|!_?‘ JBuilder X - I:/Databank/Kurssit/Gradu/Sovellus/Esimerkki/src/com/innoglesime rkki/ data_Mode (i omake_java L:.J@
File Edt Search Refactor View Projeck Run Team \Wizards Tools Window Help  Purchase
N-EE-T80 -&laonBE : M M% % BT EH P -Eole €9 @R
X .K.E-ﬁ Lomake:
D?-‘ E=imerkki jax =11l i [ A

* (C) 2001-2002 innod GubH

-1l <Project Source> *

=l com.nnow.esimerkid data_Model 7 Hanhu Kavakka 2004
: 2 Lomake java 5 i
22 Hakema java * Esimerkil

B4 Thyhteys java L
i {ﬁ\/arastnjava
=.t'-"@ model Imsges 3 T

+'%: Sovelus
[683] MaNFEST MF

* [#)Lomake.java

* Sterectype:
)

* Generated with igen template /class.jsp

A
package com.innodg.esimerkki.data Model:

Project | File Browser
/f==> Begin Protected Area imports

import java.awt.
import java.awt.event.¥;
import javax.swing.¥:

O = - X
mERLEE B

+ @Impons —ilza import javax.swing.border.®;
=1 @ Lomake
% JFrame
. : e
o Sy Lomake() import com.borland.jbeol.layout.

- main(String] args)
mutaTilanne(tring viestiy
— paivitalString id, String nimi, Strinc
‘tyhjennal(entat()
'13 hae_Button_actionPerformecd Act
¥ Jbint()
'P lopets_Menultem? _actionPerforme
'13 tallenna_Button_actionPerformed|
o -’jﬁ tyhienna_Button_actionPerformec
A hardert
-% etmail_field
-i;? gridLayout!
E? gatn_field

Af . .add additional imports here
/f==> End Protected Area imports

S
* Class Lomake

* Tamé luockka muodostaa kayttiliityman.
*

* Last generation: Mon Oct 11 16:44:02 EEST 2004

4wy
(===

:Lomake.ja\;'a

Source | Design | Bean | Doc || History

Kuva 29: Borland JBuilderX Foundation.

Esimerkkisovellukseen on lisatty JBuilderX:n avulla tammallisuus ja varsinainen
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kayttoliittyma, jonka rakentaminen oli helppoa graafisekennustilan avulla. Kaik-
kein tarkein kehitysympéariston ominaisuus on tietenkiojgktin kaantaminen suo-
rituskelpoisiksi tiedostoiksi. lIman kehitysymparist@hdekoodin kdantaminen voi
vaatia paljonkin vaivaa erilaisten polkujen ja ymparistirttujien maarittelemiseksi.
JBuilderX:n avulla esimerkkisovellus saadaan suorityskskeksi nopeasti ja siita voi-
daan myds muodostaa pakattu JAR-tiedosto. JAR-tiedostdiaasavellus voidaan
siirtda tietokoneesta toiseen ilman hakemistorakeneidietemista ja hankalien ym-
paristomuuttujien asettamista. Kaikki JAR-tiedoston nmagtdmiseen tarvittava tieto
kuvataan MANIFEST.MF -tiedostossa.

Koodingeneroijan kaavaimiin oli ma&aritelty sdannot PINdhen sisdltdman do-
kumentaation muuntamisesta Javadoc-muotoon. Lahdekojdikkoon generoidut
Javadoc-kommentit voidaan nyt JBuilderX:n avulla muuntaavid-sivuiksi, jotka
ovat helposti luettavissa kaikilla web-selaimilla. Nallea sovelluksesta saadaan muo-
dostettua matalan tason dokumentaatio puoliautomastitise

5.2 Esimerkkisovellus

Seuraavaksi kuvataan pienimuotoisen esimerkkisovedlukgkentamisen vaiheet. Esi-
merkki on erittain yksinkertainen henkiltietoja MyS&itietokantaan tallentava
Java-sovellus. Tallentamisen liséksi sovelluksella aaid myds hakea tietoja tieto-
kannasta. Esimerkkisovelluksen rakentamisen tarkomusavainnollistaa malliperus-
taisen arkkitehtuurin kayttéa kaytannon tasolla, eli &iignka sovellus rakennetaan
kayttden aiemmin mainittuja MDA:n perusperiaatteita. Rad&misen vaiheet selvia-
vat parhaiten kuvasta 30, joka kuvaa kaytettavat valinek# prosessissa syntyvat
artefaktit. Esimerkkisovellusta rakennettaessa on netidia kohdassa 3.2.1 kuvatun,
notkean MDA:n mukaisia vaiheita.

Ensimmaisenda tydvaiheena on vaatimusten keruu ja niidalysointi, jonka aikana
pyritddn ymmartamaan mité sovelluksen tulisi tehda ja kdisitteita siihen liittyy. Toi-
sena tyovaiheena on luokkakaavion, eli PIM-mallin, rakemben EA:n avulla aiem-
min maaritellyistd vaatimuksista. Luokkakaavio, jokatigykokonaisuudessaan liit-
teesta 1, koostuu taulukon 4 kuvailemista Java-luokista.t&rkoituksena on selvittaa
sovelluksen moduulit seka niiden valiset suhteet.

2MySQL on suosittu avoimen lahdekoodin tietokanta (MySQRO4).
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Enterprise Architect

b

PIM
(XM I-muodossa)
iQgen I'Lﬂ.ﬂ:Vﬂ.l.lIlBt
esinL Jaua].b
SQL-
lauseet

.]bmldelX

/\ !

Kuva 30: Tyon vaiheet esimerkin rakentamisessa.

Esimerkin luokat pohjautuvat Model-View-Controller -suittelukaavaan, jonka peri-
aate on Darwinin (1999) ja GuangChunin & al. (2003) mukaatt@adkayttoliittymalla
varustetun sovelluksen toiminnallisuus kolmeen eri osamtliin (model),ndkymaan
(view) ja ohjaimeen(controller). Malli pitd& sisalladn varsinaisen tiedok&siihen
liittyvan toiminnallisuuden. Nakyma taas esittaa mallisatdman tiedon tai nayttaa
kayttgjalle sovelluksen kayttéliittyman. Ohjain madgétkuinka kayttoliittyma reagoi
kayttajan antamiin syotteisiin.

PIM-mallin tultua valmiiksi, se voidaan muuntaa EA:n omtemimintojen avulla XMI-
formaattiin. Esimerkki XMI-muotoisesta mallista [6ytyytieesta 2, johon on koottu
nayte luokasta, attribuuttista seké operaatiosta. Teddysunnoksesta johtuen koo-
dingeneroija iQgen pystyy nyt vastaanottamaan mallintegdii ja tekemaan kaavai-
missa maaratyt toiminnot Java-koodin seka SQL-lauseideodostamiseksi. Synty-
neita Java-tiedostoja, kuten liitteesta 5 Ioytyvaa 'Vargava’ -tiedostoa, voidaan muo-
kata JBuilderX:n avulla. Kaikki lahdekoodiin tulevat lidéet ja muutokset tehd&én
aina koodingeneroijan muodostamgnojattuihin alueisiin(protected area). Talla py-
ritdan siihen, ettad sovelluksen kehittdmisen yhteydestean MDA:n mukaiset ite-
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raatiot, eli koodin uudelleengeneroinnit, eivat havit§o kasin tehtyja lisayksia.

Kun tarpeelliset lisdykset on tehty, voidaan sovellus k&@@&@dBuilderX:n avulla, jolloin
muodostuvat suorituskelpoiset class-tiedostot sekatpiikeiedosto Esimerkki.jar.
Tassé yhteydessa on huomattava, ettd Java:lle on kegatiizga tietokantayhteyden
Java:n sekd MySQL:n valille muodostava jdbc-ajuri siggtsEnnen esimerkkisovel-
luksen kdynnistamista, taytyy viela MySQL-tietokantaamda seuraavat toimenpiteet:
luodaan tarvittava tietokanta, johon liitetddn kayttgjetus seké salasana. Taman jal-
keen suoritetaan koodingeneroinnin yhteydessa muodtiadigteesta 4 10ytyva SQL-
lause taulun "Varasto’ luomiseksi.

Kun esimerkkisovellus on kaynnistetty, ilmestyy kuvan 3akainen kayttoliittyma.
Jos sovellus on muodostanut tietokantayhteyden onnisstindmestyy sovelluksen
oikean alareunan laatikkoon teksti "Tietokantayhteys dastettu.”. Jos tietokantayh-
teyttd ei jostain syysta voitu muodostaa, ilmestyy samaatikkoon viesti "Tietokan-
tayhteyttd ei voitu muodostaa.” ja samalla kaikki sovedlerk painikkeetHae id:llg,
Tallenng Tyhjennd on poistettu kaytdsta. Vain sovelluksen paavalikogikko) 10y-
tyva toiminto (opetd on kaytettavissa.

Taulukko 4: Esimerkkisovelluksen luokat ja niiden tehtava

Luokka Kuvaus

Lomake.java | Muodostaa sovelluksen kayttoliittyman ja huolehtii kutaassa
lomakkeen kenttien paivityksesta.

Varasto.java | Taman luokan perusteella muodostetaan tietokantataahasto
huolehtii tietojen tallentamisesta seka niiden hakenésésto-
kannasta (kutsuu muita metodeja). limoittaa tarkkal&j@Nake-
ma) tapahtuneista muutoksista, jotka pitaisi valittaattcdijtty-
malle (Lomake).

Nakema.java | Tarkkailee mallia (Varasto) mahdollisten kayttoliittyheg(Lo-
make) valitettdvien muutosten varalta. Muutosten tapegsal in-
formoi kayttoliittymaa.

TKyhteys.java| Hoitaa sovelluksen ja tietokannan valisen liikenteen.a¥easul-
kee tietokantayhteyden seka suorittaa tiedon lisddmadiale-
misen.
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£ MDA:n avulla rakennettu esimerkki E]@

Valikko

Tiedot
Id: [142127 |
Himi:  |Hannu Kavakka |

Osoite: |Lokinkuja 4 a 15 |

Postinro: |EIJ1 nn |

Postitoimipaikka: |J0ENSUL |

GSM:  |+358 5012345 |

E-mail: |hkava@dos joensuud |

Tapahtumat;:
Haettu 1421EZ7:n tiedot.

Hae id:lla

Tallenna

fh

Tyhjenna

Kuva 31: Sovelluksen normaali kayttoliittyma.

Sovelluksen toimintojen kayttdminen tapahtuu siten, ettsin tdydennetaan lomak-
keelle tiedot, jonka jalkeen painetaan halutun toiminnamigetta. Tietojen tallenta-
misen yhteydesséa lomakkeelle voidaan syottdd henldiémmi, osoite postinumero
postitoimipaikka GSMnumero sekd-mail -osoite. Jos syotetyt tiedot on tallennet-
tu onnistuneesti tietokantaan, ilmestyy sovelluksenanikalareunan laatikkoon teksti
"Tallennettuid:n tiedot.”. Haettaessa henkilon tietoja tietokannastggdénnettavana
tietona on vain id. Jos haettavan henkilon tiedot I6ytyvétistuneesti tietokannasta,
iImoitetaan siita jalleemapahtumatlaatikossa. Tyhjenna -painike tyhjentdd nimen-
sa mukaisesti lomakkeen kentat uuden henkilon tietojer@ifissta tai etsimista var-
ten. Sovellus voidaan lopettaa paavalikon toiminnostgpdta’. Esimerkkisovelluksen
luonteen vuoksi siihen ei ole toteutettu sen suurempizgeiddn tai syotteiden tarkas-
tuksia — tietenkaan sovelluksen ei tule kaatua virhetlialen sattuessa.
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6 Yhteenveto

Ohjelmistokehitysprosessien jatkuva parantaminen onrlatinen seuraus koko ajan
kasvavista laatu- ja tehokkuusvaatimuksista. Tyoskentpitaisi olla tehokkaampaa
seka laatua parantavaa. Teknologioiden jatkuva kehittgmon omalta osaltaan pakot-
tanut ohjelmistokehitysprosesseja mukautumaan jatkumiiutoksiin. Teknologioissa

tapahtuvien muutosten vuoksi jarjestelmat pitaisi rakarditen, etta niita voitaisiin

kayttaa pidemmankin ajan kuluttua. Taman tavoitteen gtawinen edellyttaa nyky-

paivana, ja etenkin tulevaisuudessa, muun muassa he¢sistgn jarjestelmien sau-
matonta yhteentoimivuutta seka tarkkaa, ajantasaistardehktaatiota.

Erilaisten teknologioiden maaran huomioiminen on altatet jo ohjelmistokehi-
tysprosessin tasolla. Jarjestelmé&n mallintaminen jelaidalutulle sovellusalustal-
le erikseen ei ole jarkevéad, jos on mahdollista tytskeanelisin. Malliperustaisen
arkkitehtuurin avulla jarjestelmat voidaan mallintaaelwsalustariippumattomin ter-
mein, PIM-malleina, jolloin saastetaan niin aikaa kuinaakin ja voidaan keskittya
olennaiseen, eli jarjestelméan liiketoiminnan kuvaamisédM-mallien kaytosta seu-
raa myos se, etta jarjestelmien siirtAminen alustaltaelieion helppoa transformaa-
tiom&aritysten avulla. Nain malleista voidaan transfaatiom kautta generoida minka
tahansa sovellusalustan mukaista lahdekoodia. Lahdekgmekkoon voidaan gene-
roida myods maaratylla tavalla muotoiltuja kommenttejastpp voidaan myéhemmin
muodostaa jarjestelman matalan tasan dokumentaatio rgsielavadoc:in avulla.
PIM-mallit toimivat myés jarjestelmén korkean tason dolamtaationa. Ne pysyvat
aina ajan tasalla, koska MDA-prosessin luonteen mukaisaggki muutokset tehdaan
ensin malleihin, joista lahdekoodi automaattisesti geidaan. Tassa kohdassa on otet-
tava huomioon kuitenkin se, etta jarjestelman korkeamtasixumenteissa kuvataan
toki myos toiminnallisuutta. Malliperustaisen arkkitetitin tulevaisuuden haasteisiin
kuuluukin se, kuinka mahdollistetaan mallien kaytto jast@Eilahdekoodin generoimi-
nen jarjestelméan toiminnalliset vaatimukset huomiooaeit

Mielestani malliperustainen arkkitehtuuri on yksi vanetettavista vaihtoehdoista
mietittaessa tulevaisuudessa kaytettavia ohjelmisitfsgirosesseja. MDA:n kaytbn
yleistyminen edellyttéda viela tarvittavien tyokalujen dn@n lisddntymista, ominai-
suuksien kehittymista sekd myds keskinaista yhdistynyistieksi kaytettavaksi tyo-
kaluksi, jolloin MDA:n kayttdonottamisen kynnys madaftumerkittdvasti. MDA ei

valttdmatta sovellu jokaiseen ohjelmistoprojektiin, kamsnallien rakentaminen voi
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vieda kohtuuttomasti aikaa niiden tarjoamiin hyotyihirhdén. Ajan kayton merki-
tys on kuitenkin aina mietittva projektikohtaisesti,&#ihen voi antaa yleispatevaa
ratkaisua. Mielestani suuret seka keskisuuret yllapadétt projektit hyotyisivat eni-
ten MDA:n kaytosta, koska niissd mallien tuomat edut ovdtesesti havaittavissa.
Mallit selkeyttavat monimutkaisen jarjestelman toimantdNiistd generoitava lahde-
koodi mahdollistaa ohjelmoijien kallisarvoisen tydpaseR siirtimisen mielenkiintoi-
sempien ohjelmointitdiden yhteyteen. Pienemmat ohjebpi®jektit, joita ei valtta-
matté ole tarkoitus yllapitaa, voidaan rakentaa jollalaitoehtoisella menetelmalla,
kuten XP-ohjelmoinnilla. Toisaalta pieniin projekteilsoveltuu myds notkea MDA,
joka on erinomainen vaihtoehto XP-ohjelmoinnin ohellatta¢ssa projektiin sovel-
tuvaa ohjelmistokehitysprosessia. Kaiken kaikkiaan MDAnaielenkiintoinen ja ke-
hityskelpoinen menetelma, joka kannattaa ottaa huomiabttaessa kehitysprosessia
vaativiin ohjelmistoprojekteihin.
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Liite 1: Esimerkin luokkakaavio

Observable

aextendsy

winterfaces
Observer

« P ersiste nta
Varasto

wPrimandeys id: String
nimi: String

ozoite: Sting

postinro: String
postitoimipailka: String
g=m: String

email: String

+ o+ + + + +

Warasto() :

lizaalakema(M akema) : woid

poistablakemaiM akemal @ vaid

ilmoitaMakemilled : woid

tallennaiString, String, String, String, String) : woid

hae(String) : woid

wupdates o ACGCESEN
i
'

W

Nakema

- lomake: Lomake
- warasto: Varasto

+ Makema(Lomake, Warasta) :
+ update(Obsencable, Object) : void

wimplementations

o d CORSSMN
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JFrame

wextendss

Lorake

warasta: Warasto
nakema: Makema

Lamake()

paiwita(String, String) : woid
muutaTilanne!String) : void
tyhjenndkentdt]) : woid
mainfjava.lang. String) : waid

+ o+ o+ o+

THyhteys

whteys: Connection

+ o+ o+ o+ o+

Thyhteys)
avaathteys(): boolean

suljehteys]) : boolean
lizaaTiedowString, String, String, String, String, String, String): boolean
haeTiedotString) : String[]




Liite 2: Nayte XMI-tiedostosta

Varasto -luokka

<Foundation.Core.Class xmi.id="EAID_BA111692_ 41BF 40 4a_BB44_665B16A91247">
<Foundation.Core.ModelElement.name>Varasto</Foundat ion.Core.ModelElement.name>
<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value=" public"/>
<Foundation.Core.ModelElement.isSpecification xmi.va lue="false"/>
<Foundation.Core.GeneralizableElement.isRoot xmi.val ue="false"/>
<Foundation.Core.GeneralizableElement.isLeaf xmi.val ue="false"/>
<Foundation.Core.GeneralizableElement.isAbstract xmi .value="false"/>

<Foundation.Core.Class.isActive xmi.value="false"/>
-<Foundation.Core.ModelElement.namespace>

<Model_Management.Package xmi.idref="EAPK_FOF1B9A0_3 F79 _4a82 8D1A 205E33BCB323"/>
</Foundation.Core.ModelElement.namespace>
-<Foundation.Core.GeneralizableElement.generalizati on>

<Foundation.Core.Generalization xmi.idref="EAID_944D 8281_4DC6_4ch4 8CBF_CF6A219B9878"/>
</Foundation.Core.GeneralizableElement.generalizati on>
-<Foundation.Core.ModelElement.clientDependency>

<Foundation.Core.Dependency xmi.idref="EAID_5CB27CD3 _4674_4516_B281_7DO0AE3722014"/>

<Foundation.Core.Dependency xmi.idref="EAID_4E25E439 _15D5 4491 947B_545E67A50D48"/>

</Foundation.Core.ModelElement.clientDependency>
-<Foundation.Core.ModelElement.supplierDependency>

<Foundation.Core.Dependency xmi.idref="EAID_B863281F _4807_4e57_9F0D_2700025DFC99"/>

<Foundation.Core.Dependency xmi.idref="EAID_F2E07F0A _BAEF_41el 9E3E_E2DEB194B82B"/>
</Foundation.Core.ModelElement.supplierDependency>
-<Foundation.Core.Classifier.feature>
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid71">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid73">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid74">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid75">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid76">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid77">
<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid78">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid79">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid82">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid86">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid90">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid93">
<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid103">
</Foundation.Core.Classifier.feature>
</Foundation.Core.Class>

+ 4+ + + o+ + 4+ + + 4+ o+ o+
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Varasto -luokan attribuutti 'id’

<Foundation.Core.Attribute xmi.id="eaxmiid71">
<Foundation.Core.ModelElement.name>id</Foundation.C
<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="
<Foundation.Core.ModelElement.isSpecification xmi.va
<Foundation.Core.Feature.ownerScope xmi.value="class
<Foundation.Core.StructuralFeature.multiplicity>
<Foundation.Data_Types.Multiplicity>
<Foundation.Data_Types.Multiplicity.range>
<Foundation.Data_Types.MultiplicityRange>
<Foundation.Data_Types.MultiplicityRange.lower>1
</Foundation.Data_Types.MultiplicityRange.lower>
<Foundation.Data_Types.MultiplicityRange.upper>1
</Foundation.Data_Types.MultiplicityRange.upper>
</Foundation.Data_Types.MultiplicityRange>
</Foundation.Data_Types.Multiplicity.range>
</Foundation.Data_Types.Multiplicity>
</Foundation.Core.StructuralFeature.multiplicity>
<Foundation.Core.StructuralFeature.changeability xmi
<Foundation.Core.StructuralFeature.targetScope xmi.v
<Foundation.Core.Attribute.initialValue>
<Foundation.Data_Types.Expression>
<Foundation.Data_Types.Expression.language/>
<Foundation.Data_Types.Expression.body/>
</Foundation.Data_Types.Expression>
</Foundation.Core.Attribute.initialValue>
<Foundation.Core.StructuralFeature.type>
<Foundation.Core.DataType xmi.idref="eaxmiid15"/>
</Foundation.Core.StructuralFeature.type>
</Foundation.Core.Attribute>
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Varasto -luokan operaatio 'lisaaNakema’

<Foundation.Core.Operation xmi.id="eaxmiid82">
<Foundation.Core.ModelElement.name>lisaaNakema</Fou
<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="
<Foundation.Core.ModelElement.isSpecification xmi.va
<Foundation.Core.Feature.ownerScope xmi.value="insta
<Foundation.Core.BehavioralFeature.isQuery xmi.value
<Foundation.Core.Operation.concurrency xmi.value="se
<Foundation.Core.Operation.isRoot xmi.value="false"/
<Foundation.Core.Operation.isLeaf xmi.value="false"/
<Foundation.Core.Operation.isAbstract xmi.value="fal
<Foundation.Core.Operation.specification/>
<Foundation.Core.BehavioralFeature.parameter>
<Foundation.Core.Parameter xmi.id="eaxmiid84">
<Foundation.Core.ModelElement.name/>
<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="
<Foundation.Core.ModelElement.isSpecification xmi.va
<Foundation.Core.Parameter.defaultValue>
<Foundation.Data_Types.Expression>
<Foundation.Data_Types.Expression.language/>
<Foundation.Data_Types.Expression.body/>
</Foundation.Data_Types.Expression>
</Foundation.Core.Parameter.defaultValue>
<Foundation.Core.Parameter.kind xmi.value="return"/>
<Foundation.Core.Parameter.type>
<Foundation.Core.DataType xmi.idref="eaxmiid36"/>
</Foundation.Core.Parameter.type>
</Foundation.Core.Parameter>
<Foundation.Core.Parameter xmi.id="eaxmiid85">
<Foundation.Core.ModelElement.name>view</Foundation
<Foundation.Core.ModelElement.visibility xmi.value="
<Foundation.Core.ModelElement.isSpecification xmi.va
<Foundation.Core.Parameter.defaultValue>
<Foundation.Data_Types.Expression>
<Foundation.Data_Types.Expression.language/>
<Foundation.Data_Types.Expression.body/>
</Foundation.Data_Types.Expression>
</Foundation.Core.Parameter.defaultValue>
<Foundation.Core.Parameter.kind xmi.value="in"/>
<Foundation.Core.Parameter.type>
<Foundation.Core.Classifier xmi.idref="EAID_CC296019
</Foundation.Core.Parameter.type>
</Foundation.Core.Parameter>
</Foundation.Core.BehavioralFeature.parameter>
</Foundation.Core.Operation>
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Liite 3;: Kaavaimet
Main.jsp

<0p--
Main template for esimerkki
$ld: main.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 Is Exp $

--00>

<%@ page extends="com.innog.generator.jsp.JspMain"
import="ru.novosoft.uml.MBase,java.util.Collection" %>

<%!
private static final String[] PERSISTENT = {"class.jsp", " drop_and_create.jsp'};
private static final String[] INTERFACE = {'interface.jsp "}
private static final String[] DEFAULT = {'class.jsp"};
private static final String[] POST = {"build.jsp"};

%>

<%!

public String[] getTemplates(MBase element) {
String s = getMetaModel().getStereotype(element);
String name = getMetaModel().getName(element);
if ("Persistent".equals(s)) {
return PERSISTENT;
} else if (getMetaModel().isInterface(element)) {
return INTERFACE;
} else {
return DEFAULT;

public String getName() {
return “esimerkki";

public String[] getPostprocessTemplates() {
return POST;

%>
drop_and_create.jsp

<%--
Simple SQL script.
$ld: drop_and_create.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 | s Exp $
--00>
<%@ page extends="com.innog.generator.jsp.JspBase"
import="java.io.BufferedWriter,
java.util.Date,
java.util.lterator,
java.util.Collection,
java.io.File,
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com.innog.generator. *,
ru.novosoft.uml.foundation.core.MAssociationEnd,
ru.novosoft.uml.MBase"
%><%@ taglib uri="iqgen" prefix="iqgen" %>
<%@include file="params.jsp" %>
<% @include file="utilities.jsp" %>
-- SQL-script of <%=classname%>
-- Last generation: <%=new java.util.Date()%>
-- Generated with iQgen template <iqgen:jspfilename/>
<%!
public String getFilename() {
return getDirectory()+File.separatorChar+"sql"+File.
+getMetaModel().getName(element)+".sql";
}
/ * Modified for MySQL by HK 27.9.2004 */
public String getDBType(MBase pAttribute) {
String type = getMetaModel().getTypeName(pAttribute);
if (type.equals("Date")) {
return "DATE";
} else if (type.equals(“int*)) {
return "TINYINT";
} else if (type.equals("long") || type.equals(‘Integer")
return "INT",
} else if (type.equals("boolean")) {
return "BOOLEAN";
} else {
return "VARCHAR("+getLength(pAttribute)+")";

%>

drop table <%-=classname%>;

create table <%=classname%> (<%

Collection attr = getMetaModel().getAttributes(getElem

Iterator attr_it = attr.iterator();

while (attr_it.hasNext()) {
MBase attribute = (MBase)attr_it.next();
String attrName = getMetaModel().getName(attribute);
if (attrName.length()==0) {

break;
}
%> <%=attrName%> <%=getDBType(attribute)%>

<%= isPrimaryKey(attribute)?"PRIMARY KEY ":""%><%=attr

}

Collection ass = getMetaModel().getAssociations(getEle

Iterator ass_ita = ass.iterator();

while(ass_ita.hasNext()) {
MAssociationEnd here = (MAssociationEnd)ass_ita.next()
MAssociationEnd opp = here.getOppositeEnd();
String oppName = StringHelper.fd(getMetaModel().getNam
String st = getMetaModel().getStereotype(opp.getType()
if (oppName.length()==0) {
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ent());

_it.hasNext()?", ":"'%><%

ment());

e(opp));
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oppName = StringHelper.fd(getMetaModel().getName(here
st = getMetaModel().getStereotype(here.getType());

}

int hereHigh = getMetaModel().getMultUpper(here.getMul

int high = getMetaModel().getMultUpper(opp.getMultipli

if ("Aufzaehlungstyp".equals(st) || "DynamischerAufzae
out.print(", " + oppName+"Key INTEGER ");
} else if (hereHigh==-1 && high==-1) {
continue;
} else if (hereHigh==-1 && high==1) {
out.print(", " + oppName + " VARCHAR(50) ");
} else if (hereHigh==1 && high==-1) {
continue;
} else {
out.print(", " + oppName + " VARCHAR(50) ");
} /I end if
} /I end while
%>);

interface.jsp

<%@include file="copyright.jsp" %>

<%p--
Declares all methods defined an interface.

$ld: interface.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 Is Exp $

--0%>

tiplicity());
city();

hlungstyp".equals(st)) {

<%@ page import="ru.novosoft.uml.MBase,java.util.Coll ection,java.util.lterator"

extends="com.innog.generator.jsp.JspBase" %>
<%@ taglib uri="iqgen" prefix="iqgen" %>
<%!

/I Helper methods

private String getClassname() {
return getMetaModel().getName(getElement());

private String getExtendsString() {
Collection superclasses = getMetaModel().getAllSupercl
if (superclasses.isEmpty()) return ",
StringBuffer sb = new StringBuffer(" extends ");
for (Iterator i=superclasses.iterator(); i.hasNext();)
sb.append(getMetaModel().getName((MBase)i.next()));
if (i.hasNext()) sb.append(’, ");

}
return sb.toString();

public String getPrefix(char pSeparator, MBase m) {
return "com"+pSeparator+"innoq"+pSeparator+"esimerkk
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%>

package <%=getPath()%>;
<iggen:import prefix="<%=getPrefix()%>" collectiontyp e="java.util.List"/>

[ **
* Interface <%=getClassname()%>

*

* Last generation: <%=new java.util.Date()%>

*

* Generated with iQgen template <iggen:jspfilename/>

*/

public interface <%=getClassname()%><%=getExtendsStri ng()%> {

/I methods
<iggen:foreach group="<%=getMetaModel().getOperation s(getElement())%>" item="method">
<%
String methodName = getMetaModel().getName(method);
Object retType = getMetaModel().getReturnType(method);
String retTypeName = getMetaModel().getReturnTypeName( method);
String parList = getMetaModel().getParameterListAsStri ng(method);
%>
| xx
* Method <%=methodName%>
* <iggen:foreach group="<%=getMetaModel().getParameter List(method)%>" item="parameter">
* @param <%-=getMetaModel().getName(parameter)%>
<%=getMetaModel().getDocumentation(parameter)%>
</iggen:foreach><iqgen:if expr="<%=retType!=null%>">
* @return <%-=retTypeName%></iqgen:if>
*/
public <%-=retTypeName%> <%=methodName%>(<%=parList%>)
<%=getMetaModel().getExceptionListAsString(method)% >;
</iggen:foreach>

}
class.jsp

<%@include file="copyright.jsp" %>
<%--

Writes the class declarations and delegates
to included jsp for attributes, methods, and
associations.

$ld: class.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 Is Exp $
--00>
<%@ page import="java.util.Collection,
java.util.Iterator,
ru.novosoft.uml.MBase" extends="com.innog.generator. jsp.JspBase" %>
<% @taglib uri="iqggen" prefix="iqgen" %>
<%@include file="params.jsp" %>
<%@include file="utilities.jsp" %>
/%
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*  (#)<%=classname%>.java

* Stereotype: <%=getMetaModel().getStereotype(getEleme nt())%>
* Generated with iQgen template <iggen:jspfilename/>

*/

package <%-=getPath()%>;

<%-- imports --%>
<%--<igqgen:import prefix="<%=getPrefix()%>" collectio ntype="java.util.Collection"/>--%>

<%-- protected area for user defined imports --%>
<iggen:usercode id="imports">

/I ...add additional imports here

<liggen:usercode>

<%-- class declaration --%>

[ **

* Class <%=classhame%>

*  <%=getMetaModel().getDocumentation(getElement())%>

*

* Last generation: <%=new java.util.Date()%>

*/
public class <%-=classname%><iggen:if expr="<%=supercla zz!=null%>"> extends
<%=supername%> </iggen:if><%
Collection interfaces = getMetaModel().getInterfaces(g etElement());
String preOut = " implements ";

%><iqgen:foreach group="<%-=interfaces%>" item=
<%=preOut+getMetaModel().getName(_interface)%><%
preOut = "";

"_inter face">

%>

<f/iggen:foreach> {

<%-- protected area for user defined attributes and methods --%>
<iggen:usercode id="global">
/I ...add your own attributes and methods here
</iggen:usercode>

<%-- attribute declarations --%>
<%@include file="attributes.jsp" %>
<%-- method declarations --%>
<%@include file="operations.jsp" %>
<%-- associations --%>

<%@include file="associations.jsp" %>

}

<%-- protected area for user defined classes --%>
<iggen:usercode id="classes">

/I ...add additional classes here

</iggen:usercode>

attributes.jsp

<%--
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Writes all attribute declarations and the
corresponding getter and setter methods.
$ld: attributes.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 Is Exp $

--00>
<%@ page import="java.util.Collection,ru.novosoft.uml .MBase,
com.innog.generator.StringHelper"%>
<%
Collection attr = getMetaModel().getAttributes(getElem ent());
%>
<%-- declare attributes --%>
<iggen:foreach group="<%-=attr.iterator()%>" item="att ribute"><%
String attrName = getMetaModel().getName(attribute);
String attrType = getMetaModel().getTypeName(attribute );

%><iqgen:if expr="<%=attrName.length()!=0%>">
/I Membervariable of attribute <%=attrName%>
private <%=attrType%> <%=StringHelper.fd(attrName)%>;
<liggen:if>
</iggen:foreach>
<% [+ HK => */

/* Get ja set -metodit luodaan vain, jos luokan stereotyyppi on "Persistent’
String stereotyyppi = getMetaModel().getStereotype(get Element());

if (stereotyyppi.equals("Persistent") == true) {

[* <= HK */

%>

<%-- setter and getter for the attributes --%>

<iggen:foreach group="<%-=attr.iterator()%>" item="att ribute"><%

String attrName = getMetaModel().getName(attribute);
String attrNameFU = StringHelper.fu(attrName);
String attrType = getMetaModel().getTypeName(attribute );
String instName = StringHelper.fd(attrName);
%><iqgen:if expr="<%=attrName.length()!=0%>">
| *x
* Returns the attribute <%=attrName%>
* <%=getMetaModel().getDocumentation(attribute)%>
* @return Value of <%=attrName%>
*/
public <%-=attrType%> get<%=attrNameFU%>() {
<iggen:usercode id="<%=\"get\"+attrNameFU%>">
return <%=instName%>;
</iggen:usercode>
}
<iggen:if expr="<%=attrName.charAt(0)!="/"%>">
| *x
* Sets the attribute <%=attrName%>
* <%=getMetaModel().getDocumentation(attribute)%>

* @param p<%-=attrNameFU%> New value of attribute <%=attrNam e%>
*/
public void set<%=attrNameFU%>(<%=attrType%> p<%-=attrN ameFU%>) {

<iggen:usercode id="<%-=\"set\"+attrNameFU%>">
this.<%=instName%> = p<%=attrNameFU%>;
</iggen:usercode>
}
<liggen:if>
<liggen:if>
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<f/iggen:foreach>

<%

} /I getter ja setter metodien generoinnin loppu
%>

operations.jsp

<p--
Writes all declared methods with empty bodies.
$ld: operations.jsp,v 1.1.1.1 2002/12/11 08:10:52 Is Exp $

--00>
<%@ page import="ru.novosoft.uml.MBase,java.util. * java.lang. * ">
<iggen:foreach group="<%=getMetaModel().getOperation s(getElement())%>" item="method">
<%
String retTypeName = getMetaModel().getReturnTypeName( method);
MBase retType = getMetaModel().getReturnType(method);
String parList = getMetaModel().getParameterListAsStri ng(method);
Collection pars = getMetaModel().getParameterList(meth od);
String methodName = getMetaModel().getName(method);
String visibility = getMetaModel().getVisibility(metho d);
String documentation = ".equals(getMetaModel().getDoc umentation(method)) ?
"Method " + methodName : getMetaModel().getDocumentation (method);
%>
| *x
* <%=documentation%>
* <iggen:foreach group="<%=getMetaModel().getParameter List(method)%>" item="parameter">

* @param <%-=getMetaModel().getName(parameter)%>
<%=getMetaModel().getDocumentation(parameter)%>

</iggen:foreach><iggen:if expr="<%=retType!=null%>">

* @return <%-=retTypeName%></iqgen:if>

*/

<%=visibility%> <%=retTypeName%> <%=methodName%>(<%=p  arList%>)

<%=getMetaModel().getExceptionListAsString(method)% >{

<iggen:usercode id="<%=methodName%>">

/I ...add your own code for method <%=methodName%> here

</iggen:usercode>
} /I <%=retTypeName%> <%=methodName%>()
</iggen:foreach>

params.jsp

<%@page import="ru.novosoft.uml.MBase"%><%
MBase clazz = getElement();
String classname = getMetaModel().getName(clazz);
String fgclassname = getMetaModel().getFQName(clazz);

String packagename = getMetaModel().getNamespaceName(c lazz);
MBase superclazz = getMetaModel().getSuperclass(clazz) ;
String stereotype = getMetaModel().getStereotype(clazz );

String supername = null;
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if (superclazz==null) {
supername ="java.lang.Object";
} else {
supername = getMetaModel().getName(superclazz);
}
%><%!
public static String COLLECTION_TYPE="Collection";
public static String COLLECTION_IMPL_TYPE="ArrayList";

public String getPrefix(char pSeparator, MBase m) {
return “com"+pSeparator+"innoq"+pSeparator+"esimerkk i"+pSeparator;

%>
utilities.jsp

<%@page import="ru.novosoft.uml.MBase,

ru.novosoft.uml.foundation.core.MParameter,java.uti I *"%><%!
public boolean isPrimitiveType(MBase element) {
return isPrimitiveType(getMetaModel().getFQName(getM etaModel().getType(element)));

public boolean isPrimitiveType(String pTypename) {
String s = pTypename;
int p = s.lastindexOf(".");
if (p!=-1){
s = s.substring(p + 1, s.length());
}
return (s.equals(int") ||
s.equals(“long") ||
s.equals(“char") ||
s.equals("boolean™) ||
s.equals("double") ||
s.equals(“float") ||
s.equals("byte") ||
s.equals("short") ||
s.equals("String") ||
s.equals("NULL") || // used for"void"
s.equals("void"));

public boolean isJavaUtilType(String pTypename) {

String s = pTypename;

int p = s.lastindexOf(".");

if (p!=-1){

s = s.substring(p + 1, s.length());

}

return (s.equals("Collection") ||
s.equals("Vector") ||
s.equals("Enumeration") ||
s.equals("List") ||
s.equals("Set") ||
s.equals("Map") ||
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s.equals("Hashtable") ||
s.equals("HashMap") ||
s.equals("lterator"));

public String getReturnValue(MBase element) {
String s = getName(element);
if (isPrimitiveType(element)) {

if (s.equals("int")) {
return "0";

} else if (s.equals("long")) {
return "OL";

} else if (s.equals("char")) {
return "_;

} else if (s.equals("boolean)) {
return "true",

} else if (s.equals("double")) {
return "0.0";

} else if (s.equals("float")) {
return "0.0";

} else if (s.equals("byte")) {
return "Oxff";

} else if (s.equals("short")) {
return "0,

} else if (s.equals("String")) {
return "\"\"";

} else if (s.equals("NULL") { // void
return "/ o+ "+ s + " /"

} else if (s.equals("VOID")) {

return "/ x " + s + " /"
} else { /I void
return "null / N LY L
}
} else {
return "null / " e s+ " wM

}
} /I end getReturnValue

private boolean isPrimaryKey(MBase m) {
if (getMetaModel().isAttribute(m)) {
String st = getMetaModel().getStereotype(m);
return "PrimaryKey".equals(st);

}
return false;
}
private int getLength(MBase m) throws NumberFormatExcept ion {

if (getMetaModel().isAttribute(m)) {
String value = getMetaModel().getTaggedValueAsString
(m, "RationalRose$Java:Field length");

try {

return value == null ? 20 : Integer.parselnt(value);
} catch (NumberFormatException nfe) {

return 20;
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}

return 20;

public String createJavaModifier(MBase mo) {
String ret = getMetaModel().getVisibility(mo);

boolean isStatic = "True".equals(getMetaModel().getTag gedValueAsString
(mo, "RationalRose$Java:Static"));
boolean isFinal = "True".equals(getMetaModel().getTagg edValueAsString

(mo, "RationalRose$Java:Final"));
if (isStatic) {
ret += " static",

}
if (isFinal) {
ret += " final";
}
return ret;
}

%>

copyright.jsp

| *

*

(C) 2001-2002 innoQ GmbH
* Hannu Kavakka 2004

*  Esimerkki
* [
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Liite 4. Nayte generoiduista SQL-lauseista

-- SQL-script of Varasto
-- Last generation: Mon Oct 11 18:44:02 EEST 2004

-- Generated with iQgen template /drop_and_create.jsp
drop table Varasto;

create table Varasto ( id VARCHAR(20) PRIMARY KEY ,
nimi VARCHAR(20) ,
osoite VARCHAR(20) ,
postinro VARCHAR(20) ,
postitoimipaikka VARCHAR(20) ,
gsm VARCHAR(20) ,
email VARCHAR(20) );
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Liite 5: Nayte lahdekoodista

* (C) 2001-2002 innoQ GmbH

* Hannu Kavakka 2004
*  Esimerkki

* (#)Varasto.java
* Stereotype: Persistent

* Generated with iQgen template /class.jsp
*/

package com.innog.esimerkki.data_Model;

/l==> Begin Protected Area imports
import java.util. *;
/l==> End Protected Area imports

| wx

* Class Varasto

* Varasto sdilyttda hetkellisesti tietoa seka kayttaa tieto
*

* Last generation: Mon Oct 11 18:44:02 EEST 2004
*/

public class Varasto extends Observable {

/I==> Begin Protected Area global
private String tila;
private TKyhteys tk;

| *x
* Returns the attribute tila
* @return Value of tila
*/

public String getTila() {

return tila;

[ *x
* Sets the attribute tila

* @param pTila New value of attribute tila
*/
public void setTila(String pTila) {

this.tila = pTila;

| *x
* Returns the attribute tk
* @return Value of tk
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* [
public TKyhteys getTk() {
return tk;

}
/I==> End Protected Area global

/I Membervariable of attribute id
private String id;

/I Membervariable of attribute nimi
private String nimi;

/I Membervariable of attribute osoite
private String osoite;

/I Membervariable of attribute postinro
private String postinro;

/I Membervariable of attribute postitoimipaikka
private String postitoimipaikka;

/I Membervariable of attribute gsm
private String gsm;

/I Membervariable of attribute email
private String email;

| *x

* Returns the attribute id

* @return Value of id

*/

public String getld() {
/I==> Begin Protected Area getld
return id;
/I==> End Protected Area getld

| *x
* Sets the attribute id
* @param pld New value of attribute id
*/
public void setld(String pld) {
/I==> Begin Protected Area setld

this.id = pld;

/I==> End Protected Area setld
}
| **

* Returns the attribute nimi
*

* @return Value of nimi
*/

77



public String getNimi() {
/l==> Begin Protected Area getNimi
return nimi;
/I==> End Protected Area getNimi

| *x
* Sets the attribute nimi
*
* @param pNimi New value of attribute nimi
*/
public void setNimi(String pNimi) {
/I==> Begin Protected Area setNimi
this.nimi = pNimi;
/I==> End Protected Area setNimi

| *x
* Returns the attribute osoite
*
* @return Value of osoite
*/
public String getOsoite() {
/I==> Begin Protected Area getOsoite
return osoite;
/I==> End Protected Area getOsoite

| *x
* Sets the attribute osoite
*
* @param pOsoite New value of attribute osoite
*/
public void setOsoite(String pOsoite) {
/I==> Begin Protected Area setOsoite
this.osoite = pOsoite;
/l==> End Protected Area setOsoite

| *x

* Returns the attribute postinro

*

* @return Value of postinro

*/

public String getPostinro() {
/l==> Begin Protected Area getPostinro
return postinro;
/I==> End Protected Area getPostinro

| *x

* Sets the attribute postinro

*

* @param pPostinro New value of attribute postinro
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*/

public void setPostinro(String pPostinro) {
/I==> Begin Protected Area setPostinro
this.postinro = pPostinro;
/l==> End Protected Area setPostinro

| x
* Returns the attribute postitoimipaikka
*
* @return Value of postitoimipaikka
*/
public String getPostitoimipaikka() {
/l==> Begin Protected Area getPostitoimipaikka
return postitoimipaikka;
/l==> End Protected Area getPostitoimipaikka

| x
* Sets the attribute postitoimipaikka
*
* @param pPostitoimipaikka New value of attribute postitoim
*/
public void setPostitoimipaikka(String pPostitoimipaik
/l==> Begin Protected Area setPostitoimipaikka
this.postitoimipaikka = pPostitoimipaikka;
/I==> End Protected Area setPostitoimipaikka

[ x
* Returns the attribute gsm
*
* @return Value of gsm
*/
public String getGsm() {
/I==> Begin Protected Area getGsm
return gsm;
/I==> End Protected Area getGsm

[ x
* Sets the attribute gsm
*
* @param pGsm New value of attribute gsm
*/
public void setGsm(String pGsm) {
/I==> Begin Protected Area setGsm
this.gsm = pGsm;
/l==> End Protected Area setGsm

| **

* Returns the attribute email

*

79

ka) {

ipaikka



* @return Value of email

*/

public String getEmail() {
/I==> Begin Protected Area getEmail
return email;
/I==> End Protected Area getEmail

| *x
* Sets the attribute email
*
* @param pEmail New value of attribute email
*/
public void setEmail(String pEmail) {
/I==> Begin Protected Area setEmail
this.email = pEmail;
/l==> End Protected Area setEmail

| *x
* Luokan rakentaja alustaa muuttujat sekd muodostaa tietoka
*/

public Varasto() {

/I==> Begin Protected Area Varasto

id ="
nimi = "

osoite = ";
postinro = ™,
postitoimipaikka =

gsm = "

email = "

tk = new TKyhteys();
boolean ok = tk.avaaYhteys();

if (lok) {
tila = "Tietokantayhteyttd ei voitu muodostaa.";
}
else {
tila = "Tietokantayhteys muodostettu.";
}

/I==> End Protected Area Varasto
} /I Varasto()

| x
* Lisdd Nakema -tyyppisen olion Varaston tarkkailijaksi.
*

* @param view Nakema
*/

public void lisaaNakema(Nakema view) {

/I==> Begin Protected Area lisaaNakema
addObserver( (Observer) view);
/I==> End Protected Area lisaaNakema

} /I void lisaaNakemay()
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| *x
* Poistaa Nakema -tyyppisen olion tarkkailtavien joukosta.
* @param view Nakema
*/
public void poistaNakema(Nakema view) {
/I==> Begin Protected Area poistaNakema
deleteObserver( (Observer) view);
/I==> End Protected Area poistaNakema
} /I void poistaNakema()

| *x
* |Imoittaa tarkkailijoille muutoksesta.
*/
public void ilmoitaNakemille() {
/I==> Begin Protected Area ilmoitaNakemille
setChanged(); // llmoitetaan muutoksesta
/I limoitetaan tarkkailijoille muutoksesta kutsumalla
/I niihin toteutettuja update -metodia
notifyObservers();
/l==> End Protected Area ilmoitaNakemille
} /I void ilmoitaNakemille()

| *x

* Pyrkii lisédmaan tiedot tietokantaan.

* @param id String

* @param nimi String

* @param osoite String

* @param postinro String

* @param postitoimipaikka String

* @param gsm String

* @param email String

*/

public void tallenna(String id, String nimi, String osoite , String postinro,
String postitoimipaikka, String gsm, String email) {

/I==> Begin Protected Area tallenna
/I Yritetdén tallentaa tiedot tietokantaan.

boolean ok = tk.lisaaTiedot(id, nimi, osoite, postinro, po stitoimipaikka,
gsm, email);
if (ok) {
this.id = id;

this.nimi = nimi;
this.osoite = osoite;
this.postinro = postinro;
this.postitoimipaikka = postitoimipaikka;
this.gsm = gsm;
this.email = email;
tila = "Tallennettu";
}
else {
this.id = "
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this.nimi = "
this.osoite = ";
this.postinro = "™;
this.postitoimipaikka = ";
this.gsm = ";
this.email = "*;
tila = "Virhe tallennettaessa!";
}
ilmoitaNakemille();
/l==> End Protected Area tallenna
} /I void tallenna()

| *x
* Pyrkii hakemaan tiedon tietokannasta.
* @param id String
*/
public void hae(String id) {
/I==> Begin Protected Area hae
String[] tiedot = null;
tiedot = tk.haeTiedot(id);

if (tiedot != null) {
this.id = tiedot[0];
this.nimi = tiedot[1];
this.osoite = tiedot[2];
this.postinro = tiedot[3];
this.postitoimipaikka = tiedot[4];
this.gsm = tiedot[5];
this.email = tiedot[6];
tila = "Haettu";

}

else {
this.id = ",
this.nimi = ";
this.osoite = ";
this.postinro = "™;
this.postitoimipaikka = ";
this.gsm = ";
this.email = "*;
tila = "Ei I6ydy";

}

ilmoitaNakemille();

/l==> End Protected Area hae

} /I void hae()

/I==> Begin Protected Area classes
/I ...add additional classes here
/l==> End Protected Area classes



