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1 Santrauka

Modeliais grista sistemy architektira (MDA) yra ,,Object Management Group* (OMG)
konsorciumo iniciatyva apibrézti nauja pozitri i programy sistemy kiirima remiantis modeliais ir
automatizuota juy transformacija i programini koda. Siekdama standartizuoti §i pozitri, OMG
patvirtino visa eile standarty, bet esminiai MDA principai ir praktikos gliidi modeliais gristame
sistemy kiirimo stiliuje, kuris yra fundamentalus programy sistemy inzinerijoje. MDA idé¢jos,
pradzioje sukélusios didelj entuziazma IT bendruomenéje, ilgainiui peraugo i skepticizma ir kai
kurie autoriai atvirai pradéjo abejoti modeliais gristo sistemy kiirimo perspektyva. Siame darbe
analizuojamos praktinio MDA taikymo programy sistemy kiirimo procese aspektai ir galimybeés,
analizuojami galimi sprendimai ir klittys, dél kuriy MDA pozitiris gali biiti sunkiai pritaikomas.
Ivairiy autoriy jvardijami praktiniai MDA taikymo programy sistemy kiirimo procese sunkumai,
didelés tam reikalingos investicijos, pastangos ir resursai, tinkamy instrumenty truokumas, didelé
standarty jvairove ir sudétingos technologijos 1§ dalies 1éme iSaugusi skepticizma MDA paradigmai.
MDA apibrézia naujus sistemy kiirimo principus ir standartais apibrézia technologijas, kurios
pagrindZia Siuos principus. Tai neiSvengiamai jtakoja pati programy sistemy kiirimo procesa, kuris
turi pasipildyti naujomis veiklomis, praktikomis ir technologijomis, kaip kurti sistemas taikant
MDA poziiirj. Siame kontekste biitinas tam tikras pragmatinis pozitiris { MDA ir su juo susijusius
OMG patvirtintus standartus. Perimdami geriausias ju idéjas MDA sistemy ktrimo karkasai siekia
pritaikyti MDA poziiiri sistemy kiirimo procese integruodami geriausias klasikiniy sistemy kiirimo

metody praktikas, modeliavimo praktikas, id¢jas ir instrumentus.

Raktiniai ZodZiai: modelis, metamodelis, modeliais grista sistemy architektiira, procesas,
programy sistema, transformacija, platforma, standartas, karkasas, COMET, OMG, RUP, UML,
MDA, DSL.

2 Summary

Model Driven Architecture (MDA) is an approach to using models in software development,
which states that models and model-based transformations are a key part of effective automated
software development. The Object Management Group (OMG) has defined standards for
representing MDA models, but the principles and practice of MDA are rooted in model-based styles
of development that have been fundamental to software engineering from its earliest days.

Unfortunately, early enthusiasm for Model Driven Architecture (MDA) has dissipated to the point
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that many people are openly skeptical of the value of any model-driven approach. This paper
examines the practical realities of MDA, difficulties and challenges in adopting an MDA approach
to software engineering process. While MDA requires additional efforts and high investment to be
adopted in software engineering process, it doesn’t provide any means or guidelines for this. This
paper argues that to be successful, a pragmatic MDA approach must be executed in context of a
sound Enterprise Architecture providing an integrated business architecture and governance
structure that enables an organization to respond to business requirements quickly and

appropriately.

Keywords: model, metamodel, transformation, software, model-driven development, model-
driven architecture, process, standard, platform, framework, COMET, OMG, RUP, UML, MDA,
DSL.

3 |vadas

3.1 Tema ir tyrimo objektas

Modeliais grista sistemy architektira (MDA) yra ,,Object Management Group” (OMG)
konsorciumo iniciatyva apibrézti nauja pozitri { programy sistemy kiirima remiantis modeliais ir
automatizuota ju transformacija 1 programini koda. MDA apibréztas naujas poziiiris | sistemy
kiirima neiSvengiamai itakoja pati procesa, kuris turi pasipildyti veiklomis ir naujomis praktikomis,
taciau radome tik keleta Saltiniy, kuriuose gana abstrak¢iai pristatomas MDA taikymas programy
sistemy procese. Siame darbe analizuojamos praktinés MDA taikymo programy sistemy kirimo

procese galimybés ir realijos.

3.2 Darbo tikslas

Pirminis entuziazmas MDA idéjomis ilgainiui peraugo i skepticizma ir kai kurie autoriai
atvirai pradéjo abejoti modeliais gristo sistemy kiirimo perspektyva. Nepaisant deklaruojamuy
pranaSumy, kuriuos MDA pozitiriu gristas sistemy kiirimas turéty prie$ jprastini, radome tik keleta
Saltiniy, kuriuose abstrakciai pristatomi seékmingi MDA taikymo programy sistemy (PS) kiirimo
procese pavyzdziai. Atsizvelgdami i tai, Siame darbe siekéme jvertinti modeliais gristo pozitrio
taikymo programy sistemy kiirimo procese aspektus, galimybes, tokio taikymo kliditis ir ju
priezastis, dél kuriy Sis pozitris, nepaisant jo deklaruojamy pranaSumuy, kol kas néra placiai

paplites.



Sio darbo tikslas yra:

Atskleisti modeliais gristo poziiirio taikymo programy sistemy kiirimo
procese galimybes.

3.3 Uzdaviniai

Siekdami auk$c¢iau nurodyto tikslo, Siame darbe iSskyréme Siuos uzdavinius:
e Pristatyti MDA pozilirio pagrindines id¢jas ir sagvokas.
e Pristatyti MDA taikymo programy sistemy (PS) kiirimo procese pavyzdi.
e Remiantis pasirinktu klasikiniu PS kiirimo procesu:
0 jvertinti MDA poziturio taikymo jtaka Siam procesui apibréziant, kaip keiCiasi
esamos proceso veiklos ir kokiomis naujomis veiklomis pasipildyty procesas;
0 identifikuoti ir {jvertinti egzistuojanCius MDA standartus, technologijas ir
instrumentus, padedancius vykdyti Sias veiklas;
0 identifikuoti MDA taikymo PS kiirimo procese klititis bei problemines vietas, ir
ivertinti jy prieZastis.
e ISskirti verslo informaciniy sistemy klases, kuriy kiirimui MDA gristas procesas gali buti

s¢kmingai taikomas, arba toks taikymas Siuo metu biity sudétingas ir mazai efektyvus.

3.4 Modeliais gristas programy sistemy kdrimas

Programy sistemy kiirimo istorija - tai abstrakcijos lygio augimo istorija. Sio augimo pradzia
siejama su David Wheeler, kuris kompiuteriy eros pradzioje 1947 metais, dirbdamas su EDSAC
kompiuteriu, pirmasis pasiiilé kodo fragmentus, vykdancius tas pacias operacijas, sudéti i atskiras
bibliotekas ir procediiras, kurias programa gali iSkviesti vykdymo metu [Bio07]. Tokiu budu
EDSAC tapo pirmuoju pasaulyje kompiuteriu, kurio vartotojai gal¢jo kompiliuoti programas
naudojantis jau sukurtomis procediiromis nereikalaujant ziniy, kaip tos procediiros yra realizuotos
programiniame kode. Véliau gimé tokios auksto lygio kalbos, kaip ,,Fortran®, ,,Cobol®, ,,C*, kurios
leido pernesti programas i kitas techninés irangos platformas, o programuotojai pradéjo rasyti
programas naudodami struktlirini programavimo stiliy, kuris palengvino programavima,
programinio kodo supratima ir palaikyma [MSU+04]. Siuo metu pladiai naudojamos objektiskai
orientuotos programavimo kalbos ,,Java®, ,,C++“, C# ir kt., kurios leidzia struktiiruoti duomenis ir
sistemos elgesi i klases ir objektus. Su kiekviena nauja kalba abstrakcijos lygis dar labiau iSauga ir

su kiekvienu aukstesniu abstrakcijos lygiu mes turime instrumentus, kurie automatiskai transfor-



muoja koda i vis Zemesnj abstrakcijos lygij iki pat masininio kodo. Siame augime egzistuoja tam
tikras désningumas: mes formalizuojame savo zinias apie sistema auksc¢iausio kokia tik jmanoma
lygio kalba. Véliau mes iSmokstame naudotis Sia kalba ir nustatome jos taikymo taisykles ir
principus. Sios taisyklés ir principai formalizuojami ir taip gimsta aukstesnio lygio programavimo
kalba, kuri geba jos kalba paraSyta programa transformuoti i Zemesnio lygio kalba, kuriai savo
ruoztu jau egzistuoja transliatoriai, transformuojantys programa i dar zemesnj lygi ir taip toliau
[MSU+04].

Siuo metu tolesniu Zingsniu abstrakcijos lygio augime laikomas modeliais gristas sistemy
kiirimas (angl. Model Driven Development), kuomet programy sistemos kuriamos naudojant nuo
technologinés platformos (tokiy, kaip Java EE' ar .NET?) nepriklausan¢ius modelius. Sis
nepriklausomumas analogiSkas nuo aparatiirinés irangos nepriklausomy sistemy kiirimui, kuri $iuo
metu realizuoja tokios kalbos kaip ,Java“ ar ,,C#“, o programos parasytos Siomis kalbomis be
papildomy modifikaciju gali biti vykdomos ivairiose techninés irangos platformose [MSU-+04].
Kuriant modeliais gristas sistemas, galutinis produktas gali buti realizuotas vienu metu daugelyje
platformy nekeiciant paciy modeliy.

Modeliais grista architektiira (angl. Model Driven Architecture — MDA) yra ,,Object
Management Group“ (OMG) konsorciumo iniciatyva apibrézti nauja poziiiri i programy sistemy
kirima remiantis modeliais ir automatizuota ju transformacija { programinj koda. Sia iniciatyva
OMG pristaté¢ 2001 ir formalizavo 2003 iSleistame MDA gide [MDAO03]. MDA paradigma — tai
standartizuotas poziiiris i programy sistemy kiirima naudojant modelius, kuriuo siekiama iSkelti
sistemy projektavima i aukstesni abstrakcijos lygmeni, kur tapty imanoma projektuoti sistemas
neprisiriSant prie konkreciy platformuy ir tokiu budu atskirti sistemos funkcionalumo specifikacija
nuo to, kaip Si sistema naudosis platformos galimybémis. Toks sistemy projektavimas ir kiirimas
nebepriklausyty nuo programinés aplinkos ir platformos, kurioje §i sistema veiks.

Sistemy karimas pagal MDA paradigma apimty tokius bendriausius etapus [MDAO3]:

e sistema projektuojama nepriklausomai nuo platformos, kurioje sistema veiks;

e apibréziamos platformos-kandidatés;

¢ iS kandidacCiy parenkama konkreti platforma, kurioje numatoma paleisti sistema;

e vykdoma sistemos projekto transformacija i funkcionuojancia pasirinktoje platformoje
sistema.

Toks MDA paradigmos keliamas tikslas leisty pilnai realizuoti sistemos [MDAO03]:

! Java Enterprise Edition — kompanijos ,,Sun® programiné platforma daugelio lygmeny verslo sistemy kiirimui.
> NET — kompanijos ,Microsoft* programy sistemy kirimo platforma.



e perneSamuma (angl. portability). Tapty imanoma be dideliy sanaudy pernesti sistema
nuo vienos platformos prie kitos, nes sistemos specifikacija biity kuriama nepriklauso-
mai nuo platformos.

e jgalinty programy sistemy tarpusavio saveika (angl. interoperability). Jei atskiri sistemos
komponentai transformuojami { skirtingas platformas ir Sie komponentai turi tarpusavyje
keistis duomenimis, MDA paradigma sprendzia $ia problema generuojant taip vadinama
tilta tarp Siy komponenty. Pavyzdziui, PIM modelyje klasiy diagrama apibréztas
duomeny modelis gali buti transformuojamas i Java EE platformos EJB komponenta
atitinkant; PSM modeli, o kita Sio PIM modelio transformacija gali vykti i reliacinés
duomeny bazés modelj. Ju tarpusavio rySys jau yra apibréZtas transformuojant PIM
modelj 1 PSM. Transformacijy jrankis §j tarpusavio rysj realizuoja generuodamas tilta,
kurio déka informacija i§ vieno komponento vienoje platformoje gali biiti persiunciama i
kita ir atgal [KWBO03; MDAO3].

e Pakartotini modeliy panaudojima (angl. reusability). Kuo aukStesnis modeliy
abstrakcijos lygis, tuo lengviau yra modelius pakartotinai panaudoti, nes jie yra labai
artimi dalykinei sri¢iai. Pavyzdziui, tokie dalykinés srities objektai, kaip ,,Bankas®,
»Klientas®, , Saskaita®, ,,Duomeny bazé“, ,, Autorizacija” labai retai keiCiasi ir yra
universaliai naudojami jvairiuose tai dalykinei srifiai skirtuose programiniuose
produktuose. Kuriant modelius vadovaujantis MDA paradigma, tokie modeliai tampa
universallis ir nesunkiai be didesniy modifikaciju panaudojami kituose tos dalykinés
srities produktuose [MSU+04].

Modeliais gristos architektiiros paradigma ir ja apibréziamas poziiris i sistemy kiirima sukélé
didelj susidome¢jima IT bendruomenéje. Buvo paskelbta daug publikacijy, straipsniy, pagrindZianciy
§1 pozitri, OMG patvirtino visa eilg¢ standarty, susijusiy su modeliais ir modeliavimu. Pirmoje Sio
darbo dalyje pristatysime pagrindines modeliais gristo programy sistemy kiirimo paradigmos id¢jas
ir savokas. Antroje dalyje analizuojamos Sios paradigmos praktinio taikymo programy sistemuy

kirimo procese galimybés.

3.4.1 Modelis

Pagal MDA paradigma, modelis tikslingai apraso tam tikra konkrecCia ar abstrakcia esybg ar
interesy sriti su kuria yra susijes per analogijas [MSU+04; MDAO3]. Modelius daug paprasciau
kurti, nei realy dalyka, ir jais patogu naudotis planuojant problemos sprendima. Modeliy gama
apima pradedant pacius paprasCiausius eskizinius modelius iki pilnai detalizuoty ir vykdomuy

modeliy. Svarbi gero sistemos modeliavimo salyga yra abstrakcijos ir klasifikacijos naudojimas



[MSU+04]. Abstrakcijos déka ignoruojama informacija, kuri neaktuali konkrec¢iame modeliavimo
kontekste. Klasifikuojant grupuojama svarbi informacija, pasizyminti bendromis savybémis
[MSU+04]. MDA paradigmos pagrindas yra skirtingy abstrakcijos lygio modeliy kiirimas ir ju
jungimas kartu. Kai kurie modeliai bty nepriklausomi nuo platformos, tuo tarpu kiti biity specifiski
konkreciai platformai. Kiekvienas modelis uzrasomas tekstu ir grafiSkai naudojant diagramas.
Sistemy kiirimas biity nuo platformos nepriklausanciy modeliy (angl. Platform Independent Models
— PIM) apibrézimas ir ju automatizuotas transformavimas { viena ar kelis nuo platformos
priklausancius modelius (angl. Platform-Specific Models — PSM) [CHO3], o Sie savo ruoztu

automatizuotai biity transformuojami i programinj koda ir taip biity gaunama veikianti sistema.

3.4.2 MOF, metamodelis ir platforma

Metamodelis yra modeliavimo kalbos modelis [MSU+04]. Jis apibrézia modeliy Seimos
struktiira, semantika ir ribojimus. Modeliy Seima — tai grupé modeliy, kurie apraSyti bendra sintakse
ir semantika.

Kiekvienas modelis ar jy Seima turi savo metamodelj. Pavyzdziui, UML diagramy modeliai
yra apibréziami UML metamodeliu, kuris nurodo, kokia turi buti UML modeliy struktira, kokius
elementus tie modeliai gali turéti ir kokiomis savybémis tie elementai gali pasizyméti. Metamodelis
gali aprasyti ir konkrecios platformos savybes. Savo ruoztu platformos savybés gali biiti aprasytos
ne vienu metamodeliu.

Platforma apibréziama kaip modeliy rinkinio vykdymo aplinkos specifikacija [MSU+04].
Java EE platforma, CORBA, .NET, Linux, Solaris OS, Windows yra tokiy platformy pavyzdziai.

MDA paradigma vadovaujasi OMG konsorciumo patvirtintu MOF (angl. Meta Object
Facility) standartu, kuris apibréZzia, kaip turi biiti apraSomi metamodeliai [MOFO02]. Taigi, MOF yra
meta-metamodelis — modelis, apibréziantis metamodeliy raSymo sintaks¢ ir semantika. MOF
apibrézia daugelj strukturiniy ir elgsenos UML modeliy aspekty, taciau jis neapibrézia, kaip UML
modeliai yra saugomi, kaip jie grafiSkai vaizduojami ar modifikuojami. MOF apibrézia, kaip
modeliai gali buti pasiekiami, kaip jais galima keistis. Tam naudojama OMG patvirtinta XML
metaduomeny apsikeitimo sasaja (angl. XML Metadata Exchange — XMI). XMI apibrézia taisykles,
kaip galima gauti XML schemga i§ suderinamos su MOF modeliavimo kalbos, o taip pat taisykles,
kaip modeli uzrasyti XML dokumente. MOF ir XMI standartai yra bazinés MDA infrastruktiiros
kertiniai akmenys, kurie igalina uztikrinti modeliy nepriklausomuma nuo modeliavimo ir

transformavimo jrankiy [MSU+04].



3.4.3 Modeliavimas

Populiariausia Siuo metu modeliavimo kalba yra OMG standartizuota Universali modeliavimo
kalba (angl. Universal Modelling Language — UML). Si kalba naudoja grafines notacijas ir tekstines
anotacijas (stereotipus) abstraktaus sistemos modelio kiirimui ir vaizdavimui, ir toks modelis
vadinamas UML modeliu [UMLO8]. UML leidZia apibrézti, vizualiai pavaizduoti ir dokumentuoti
sistemos modelius, ju struktiirg ir rySius su kitais modeliais [ATL0O7]. UML vizualinés notacijos
naudojamos pavaizduoti tiek nepriklausomus nuo platformos modelius (PIM), tiek specifinius
platformai modelius (PSM), o anotacijomis modeliams galima suteikti norima specifiSkuma bei
rysSius su kitais modeliais. UML 2.0 standartas apibrézia 13 diagramu tipy, kuriomis jvairiais
aspektais galima apibrézti sistemos stating struktiira, elgesi ir saveika. UML metamodelis atitinka
MOF specifikacija ir todél OMG sitilo naudoti UML modelius kuriant sistemas, grindZziamas MDA
paradigma [MDAO3].

3.4.4 Modeliy tipai
MDA apibrézia 4 tipy modelius [MDAO3]:

e Nuo algoritmizacijos nepriklausomi modeliai (angl. Computation Independent Model —
CIM). Tai auksciausio abstrakcijos lygio modeliai, dar vadinami dalykinés srities modeliais
(angl. Domain-Specific Models). Tai zodynas, kuriuo naudojasi dalykinés srities praktikas
tai sric¢iai apibudinti. Laikoma, kad dalykinés srities praktikas, naudodamas CIM modelius,
neturi Ziniy apie modelius, kuriais bus realizuotas sistemos funkcionalumas. CIM modeliai
vaidina svarby vaidmenij apjungiant dalykinés srities ekspertus ir tos srities reikalavimus i$
vienos pusés, ir sistemos projektavimo ir konstravimo ekspertus i§ kitos. CIM sistemos
modelis demonstruoja sistema toje aplinkoje, kurioje ji veiks ir taip leidzia suprasti, ko
tikimasi 1§ sistemos.

e Nuo platformos nepriklausomi modeliai — PIM (angl. Platform-Independent Models). Tai
modeliai, su kuriais yra modeliuojamos verslo uzduotys, kurias sprgs sistema, taciau paciy
sprendimy realizacija nepriklauso nuo techninés platformos. Transformuojant PIM
modelius, gaunami vienas ar keli PIM tipo arba PSM tipo modeliai.

e Specifiski konkreciai platformai modeliai — PSM (angl. Platform-Specific Models). Tai
tolesnis etapas modeliy transformacijy eigoje. Sie modeliai, apimdami PIM modeliuose
apibrézta sistemos specifikacija, atsizvelgia { planuojama naudoti platforma ir pilnai

apibrézia, kaip sistema joje veiks [KWB03; MDAO3].



e Platformos modelis. Sis modelis yra skirtingy platformos struktiiriniy daliy ir ju teikiamo

funkcionalumo specifikacija. Jis apibrézia platformos elementus ir koncepcijas, naudojamus

PSM modelyje apibrézti sistemos veikima toje platformoje ir platformos teikiamo
funkcionalumo naudojima.

Programinio kodo MDA nelaiko modeliu, o veikianti sistema generuojama i§ PSM modeliy

vykdant transformacija i§ PSM i platformos vykdomaji koda. MDA teigia, kad PSM modeliai, i8

kurio generuojamas vykdomas kodas, turi biiti pakankamai pilni ir apimti visa informacija,

reikalinga generuoti sistemos realizacija pasirinktoje platformoje [MDAO6].

3.4.5 Transformacija

MDA apibrézia PIM, PSM modelius, ir kaip $ie modeliai tarpusavyje siejami. Sis susiejimas
atlickamas modeliy transformacijy ir modeliy transformacijy i programini koda déka. Modeliy
transformacija — tai procesas, kai vienas ar keli sistemos modeliai paver¢iam kitais modeliais toje
pacioje sistemoje [KWBO03]. Kiekvienos transformacijos déka gaunami vis detalesni modeliai.
MDA siekia apibrézti modeliu transformacijas pradedant nuo PIM modeliy iki pat kodo. CIM
modeliai yra pernelyg abstraktis, jie blina savoky lygyje ir todél bet kokios CIM modeliy
transformacijos i PIM modelius turi biiti atlieckamos rankomis [KWBO03]. Tokia rankiné
transformacija nedaug skiriasi nuo tradicinio architekttiros projektavimo, atlickamo kuriant sistema
klasikiniu biidu. Taciau toks projektavimas vadovaujantis MDA paradigma atribojamas nuo
platformos [MDAO3]. Vélesnés transformacijos i§ PIM 1 PSM jau turéty biti atliekamos
automatizuotai naudojant specializuotus irankius [KWBO03]. 1 paveiksle pavaizduotas bazinis
Sablonas, kaip remiantis MDA paradigma turi biiti transformuojami modeliai | detalesnius modelius

[MDAO3].
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1 pav. Modeliy transformacija [MDAO3]

Nuo platformos nepriklausomi modeliai vykdant transformacijas yra jungiami kartu su
papildoma informacija ir taip gaunami specifiniai platformos modeliai. Si papildoma informacija
turi suteikti PIM modeliams ta informacija, kuri padéty modeli detalizuoti, o véliau ir specializuoti
PSM modelius konkreciai platformai. Biitina pazymeéti, kad 1 pav. téra iliustracija, demonstruojanti
MDA transformacijos principa — kaip turint ,,maziau” (PIM modeliai) gauti ,,daugiau (detalesni
PIM ar PSM modeliai). Kol pasiekiamas transformacijos { PSM etapas, gali tekti atlikti daug PIM
transformacijy, taciau jos irgi bus atlickamos pagal analogiska principa — transformacijos metu
modeliai jungiami su papildancia informacija ir taip gaunami vis detalesni PIM modeliai.

Kad transformacija biity kryptinga, naudojamos transformacijos taisyklés (angl. mapping
rules) ir zymés (angl. marks) [MDAO3]. Transformacijos taisyklés nurodo, kaip atlickama modelio
transformacija, o zymés yra papildoma informacija, kuri reikalinga modelio transformacijai.
Nebiidamos modelio dalimi zymés jtakoja transformacija, bet ne pat; modelj, kurio transformacijai
jos naudojamos. Jei Zymes priklausyty modeliui, $is tapty specifiSkas tam tikrai transformacijai, o
tai néra pageidautina [MSU+04; MDAO3]. Biitent modelio transformacijos taisyklés apibrézia
Zymiy rinkinj tam modeliui. Zymé atitinka tam tikra PSM modelio savoka, kuri yra pritaikoma PIM

modelio elementui ir taip nurodant, kaip modelio elementas turi biiti transformuojamas.
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2 pav. Modelio Zym¢jimas [MDAO3]

2 pav. demonstruoja schema, kaip susijusios transformavimo taisyklés ir Zymés. Modeliy
transformacijy taisyklés apibrézia zymiy rinkini, kuriais zZymimi modeliai, ir nurodoma, kuria
kryptimi jie turi biti transformuojami, kokie reikalavimai keliami jvykdzius transformacija. Kaip
vykdyti transformacija apraSyta bitent transformacijy taisyklése. Turédamas tam tikra
transformacijy kalba uzraSytas taisykles ir gavgs modelj, kuriame elementai suzyméti zymémis,
atitinkanciomis ta taisykle, transformacijy irankis zZinos, kaip ta modeli transformuoti.

Zymeés taip pat gali nurodyti kokybinius reikalavimus, t.y. ne tik nurodyti transformacijos
rezultata, bet ir nurodyti tam tikrus reikalavimus tam rezultatui. Transformacija tuomet turi biti
vykdoma tokiu budu, kad jos rezultatas atitikty zyme nurodytus reikalavimus [MDAO03].

PIM elementas gali buiti zymimas kelis kartus su skirtingy taisykliy Zymémis. Tuomet tai
liudija, kad Sis elementas dalyvauja keliose transformacijose ir kas karta bus transformuojamas
pagal atitinkamos Zymés taisyklg. Gautame modelyje gali atsirasti papildomy elementy arba tie
elementai pasizyméti papildomomis savybémis [MDAO3]. Tokiu biidu, nekei¢iant paciy modeliy, o

tik papildant Zymes ir transformacijy taisykles, galima gauti papildoma sistemos funkcionaluma.

3.4.6 Sablonai
Transformacijy taisyklés gali apibrézti transformavimo Sablonus (angl. transformation
templates), kurie apibrézia tam tikros rii§ies transformacija. Sie $ablonai yra tarsi tipiniai

projektavimo sprendimai (angl. design patterns), taiau apima zymiai daugiau specializuotos
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informacijos, kuri nukreipia transformacijas tam tikra linkme. Sablonai gali apibrézti
transformacijas visam modelio elementy rinkiniui, bet turéti savo zymiuy rinkinius [MOFO02].
Pavyzdziui, PIM modelio atskiri elementai (klasés ar objektai) gali buti zymimi kaip esybés (angl.

Entity) taip nurodant, kad biitina naudoti esybiy Sablong transformuojant tuos elementus.

3.4.7 Transformacijy kalbos

Transformacijy taisyklés, pagal kurias vienas modelis transformuojamas i kita, yra
apibréziamos tam tikra transformacijy kalba. MDA neapibrézia ir neiSskiria kurios nors vienos
transformacijy kalbos, taCiau akcentuoja, kad tokia kalba turi uztikrinti perneSamuma (angl.
portability), t.y. transformacijos galéty biiti vykdomos naudojant skirtingus jrankius [MDAO3]. Tam
tikslui OMG konsorciumas 2007 metais patvirtino modeliy transformacijy QVT® kalbos
specifikacija. Sis standartas apibrézia rinkinj tarpusavy susijusiy formalizmy, kuriais i$reiskiama
modelis i model;j transformacija [QVT07; QVTOS].

Apibrézti ir vykdyti modeliy transformacijas gali biiti naudojamos jvairios programavimo
paradigmos. Transformacijos gali buti aprasSytos ir vykdomos taikant procediirini, objektiSkai
orientuota, funkcini ar logini poziiiri ar jvairiy pozitriy hibrida [MCGO5]. Nepaisant to, egzistuoja
esminiai skirtumai tarp transformacijos mechanizmy priklausomai nuo to, ar jie remiasi
deklaratyviu ar operaciniu (imperatyviu) pozitriu [MCGOS5].

e Delklaratyvus poziiris. Sis poziiiris akcentuoja, kas turi biti transformuojama ir kas turi biti
gauta transformacijos déka. Akcentuojamas rezultatas, o ne algoritmas, kaip tas rezultatas
turi buti gautas.

e Operacinis (imperatyvus) poZiiris. Sis poziiiris akcentuoja, kaip turi biti vykdoma
transformacija. Operaciné transformacijos specifikacija, kaip ir programavimo kalbose, yra
instrukcijy seka.

QVT yra deklaratyvaus poziiirio ir operacinio (imperatyvaus) poziiirio hibridas.
Deklaratyvioji QVT dalis sudaryta dvieju lygmeny architektiiros principu (3 pav.). Sie lygmenys —
rySiai (amgl. Relations) ir branduolys (angl. Core), yra imperatyvios dalies — Operaciniy
transformacijos taisykliu (angl. Operational Mappings), — vykdymo semantikos (angl. execution
semantics) pagrindas [QVTO07; QVTO0S8]. Tokiu biidu QVT apibrézia 3 transformaciju kalbas,
kuriomis gali biiti transformuojami modeliai:

e Rysiai (angl. Relations);

e Branduolys (angl. Core);

3 angl. Queries/Views/Transformations
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e Operacingés transformacijy taisyklés (angl. Operational Mappings).

Rysiai ir branduolys skirtingais abstrakcijos laipsniais apibrézia rySius tarp metamodeliy, o
transformacija i§ RySiy kalbos i Branduolio kalba vykdoma naudojant normatyvines taisykles
(analogiskai, kaip Java kalba uzraSyta programa transliuojama | Java baito koda). Operaciné
transformacijy taisykliy kalba yra imperatyvi kalba, iSplecianti tiek Rysiy, tieck Branduolio kalbas ir
leidzianti uZrasyti transformacijas naudojant imperatyvia sintakse.

QVT taip pat apibréZia juodosios dézés (angl. Black Box implementation) mechanizma, kurio
deka transformacijos gali buti uzraSytos kitomis kalbomis. Tai leidzia integruoti transformacijas
vykdancias bibliotekas, uzraSytas kitomis kalbomis, o taip pat vykdyti sudétingas modeliu

transformacijas, kurias yra neimanoma uzrasyti naudojant QVT sintakse [QVTOS].

= v

S - RysSiai |

£ (3
o c
@, o
G0 Transformacija i§ =
= X Rysiy | Branduolj =t
o 3 ysiy | L -
=g R
o D
L

)

g I Branduolys ]

3 pav. QVT architekttira [QVTOS]

QVT transformacijy kalbos pradiniams ir galutiniams modelio transformacijy elementams
apibrézti dazniausiai naudoja OCL israisky kalba. OCL kalba — tai OMG standartizuota modeliy
1SraiSky kalba, kuria galima rasSyti uzklausas modeliy elementams, atitikimo ir validavimo salygas ir
pan. Transformacijy apibrézime OCL iSraiSkomis galima efektyviai apibrézti pradinius modelio
elementus, kurie bus transformuojami, bei galutinius modelio elementus, gaunamus S§ios
transformacijos déka [KWBO3].

Siuo metu pladiausiai zinoma yra ATL transformacijy kalba. Si kalba — tai Pranciizijos
nacionalinio kompiuterijos mokslo instituto (pranc. Institut National de Recherche en Informatique
et en Automatique — INRIA) sukurta modeliy transformavimo kalba, skirta apibrézti transformacijas
remiantis QVT specifikacija. Siuo metu ATL yra viena i§ svarbiausiy Eclipse EMF projekto

komponenciy [AMMO8]. Programa, paraSyta ATL kalba, yra sudaryta i§ taisykliy, kurios apibrézia,
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kaip pirminio modelio elementai atitinka ir veda prie reikalingy transformacijy, kuriy déka

gaunamas kitas modelis ir jo elementai. Pagrindinis ATL jrankis Siuo metu yra Eclipse pagrindu

sukurta integruota kiirimo aplinka (IDE) ,,ATL Development Tools“. Jame integruotas tekstinis

ATL kalbos redaktorius, kuriuo naudojantis ATL kalba galima apraSyti modeliy transformacijas

[ATLOS].

3.4.8 Modeliy transformacijy metodai

Transformacijos gali buti vykdomos tiek rankomis, tiek automatiskai, tiek derinant abu Siuos

metodus. OMG iSskyré 4 principus (angl. approaches), kuriais gali biiti vykdomos transformacijos

[MDAO3]:
1.

Rankiniu biidu vykdomos transformacijos. Ankstyvajame projektavimo etape kuriant
projekta jau galima naudotis modeliais. Ju transformacija nedaug skiriasi nuo
egzistuojancios programy sistemy projektavimo praktikos, taciau projektuojant pagal
MDA isreikstinai atskiriami nuo platformos nepriklausomi modeliai nuo specifiniy
platformai modeliy.

Transformacijos naudojant UML profilius. PIM gali biiti paruo$iami naudojant nuo
platformos nepriklausoma UML profili. Toks modelis gali buti transformuojamas i
PSM naudojant jau kita — specifini platformai UML profili. Tokiu atveju PIM modelis
biity suZymétas Zymémis, kurias suteikia specifinés platformos UML profilis. UML 2
iSpleciantys profiliai (angl. Profile Extension Mechanism) gali turéti operacijy specifi-
kacija. Si specifikacija apibrézty transformacijy taisykles ir tokiu biidu jau UML
profiliu galima biity apibrézti transformacijas [MDAO3].

Transformacijos naudojant tipinius projektavimo sprendimus (angl. design patterns) ir
zymes (angl. marks). ApibréZiant transformacijos taisykles gali biiti naudojami tipiniai
projektavimo sprendimai ir zymes, atitinkantys tam tikrus to sprendimo taikymo
aspektus. Tipinio sprendimo Zymémis pazyméti PIM modeliai tuomet transformuojami
1 modelius, realizuojancius $§i tipini sprendima. 4 pav. pavaizduota, kaip PIM modelis
gali biiti detalizuojamas 1 PIM modeli, realizuojanti strategijos tipini sprendima (ang!.
Strategy Design Pattern).

Automatiné transformacija. Jau egzistuoja tokios sritys, kur PIM modeliai gali suteikti
visa informacija, reikalinga uzbaigtos sistemos realizacijai, ir nebereikia papildomy
zymiy ar profiliy, kad generuoti koda. Viena i§ tokiy sri¢iy yra brandus komponentais

gristas sistemy kiirimas, kur tarpiné (angl middleware) programiné jranga gali
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pasiiilyti visa rinkinj tam reikalingy irankiy ir paslaugy. Visi reikalingi architekttriniai
sprendimai btina padaromi viena karta visiems tos srities projektams, skirtiems kurti
analogiskas sistemas. Sie sprendimai jau biina realizuoti jrankiuose, sistemos kiirimo
procese, Sablonuose, programy bibliotekose ir kodo generatoriuose. Tokiame kontekste
sistemos projektuotojui turéty biiti imanoma sukurti iSbaigtus PIM modelius, t.y. jie
turéty savyje visa reikalinga informacija generuoti programinj koda. [rankis tiesiogiai

interpretuoja modelius ir transformuoja juos i programini koda [MDAO3].

({ty‘pebb
Order
PI M deliveryCharge: Money
isUrgent: Boolean
beUrgent()
<<class>>
DeliveryStrategy
1
—>| getCharge(): Money
<<class>>
- )
Order L 1\

Detalus PI M getDeliveryCharge(): Money [ - - |
isUrgent(): Boolean <<class>> <<class>>
beUrgent() RegularDelivery UrgentDelivery

getCharge(): Money getCharge(): Money

4 pav. PIM modelio transformacija i tipini sprendima realizuojanti detalesni PIM

4 MDA grjstas sistemy kirimo procesas

Kiekvienas programy sistemy kiirimo metodas apibrézia visuma koordinuoty veikly, kurias
atlieka proceso veikéjai (aktoriai) siekdami sukurti apibrézta produkta [LE04]. Kuriant metoda
siekiama nustatyti gaires, kuriomis biity galima vadovautis sistemy kiirimo projektuose. Sios gairés
apibrézia proceso veiklas, pagrindinius veikéjus (vaidmenis), darbo produktus ir pan. Sistemu
kiirimo metodai yra labai vertinami kuriant stambias verslo sistemas. Tokios sistemos retai
kuriamos nuo nulio integruotoje aplinkoje raSant viena programinio kodo eilut¢ po kitos, bet
kuriamos iSpleciant esamus sprendimus juos papildant specifine dalykinés srities logika, jungiant
informacija i§ skirtingy Saltiniy ir projektuojant komponentus, teikiancius turtingesnes vartotojo
saveikos ir vaizdavimo paslaugas [BCO5; NNO8]. Tokie metodai taikomi programy sistemy

inzinerijos procese, kurio tikslas — pagal nustatyta biudZeta ir terming sukurti programy sistema,
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tenkinan¢ia uzsakovo reikalavimus [Kru03]. Esami programy sistemy kiirimo procesai (pvz., RUP*,
MSF’, Agile) yra bendro pobudzio ir gali biti taikomi jvairiems sistemy kiirimo projektams. Sie
procesai integruoja geriausias praktikas ir siiilo gaires, kaip efektyviai organizuoti sistemy kiirimo
procesa. Organizacijos, priklausomai nuo savo dydzio ir turimy resursy, savo versle paprastai
adaptuoja viena i$ procesuy.

MDA apibrézia naujus sistemy kiirimo principus ir standartais apibrézia technologijas, kurios
pagrindzia $iuos principus (sistemy projektavimas ir apibréZimas nepriklausomais nuo platformos
modeliais, modeliavimo standartai, transformacijos ir t.t.). Klasikiniai procesai neakcentuoja
sistemy kiirimo modeliais, transformacijomis ir pan., taiau nustato bei apibrézia veiklas, kaip
kokybiSkai ir efektyviai kurti sistemas. MDA apibréztas naujas poziiiris | sistemu kiirima
neiSvengiamai itakoja pati procesa, kuris turi pasipildyti veiklomis ir naujomis praktikomis, kaip
kurti sistemas taikant MDA pozitri [BroOS8]. Sistemy kiirimas modeliais yra tik nedidelé dalis to,
kaip modeliai gali padéti kuriant sistemas. MDA gristas procesas turéty pasipildyti tokiomis
veiklomis, kaip modeliavimo kalby kiirimas ar esamu kalby iSplétimas, modeliy kiirimas, jy analizg,
validavimas, transformacijy, galinciy vykti keliais etapas iki sistemos galutinio realizavimo,
apibrézimas ir pan. [Coo04]. Ta¢iau MDA neapibrézia jokiy specifiniy sistemy kiirimo metodiky,
nesuteikia jokiy proceso gairiy ir nenurodo proceso veikly, etapu (faziy), vaidmenuy ir ju
atsakomybiy. Be to MDA technologijos néra aiskiai susietos su proceso veiklomis, kadangi Sios
technologijos yra kuriamos tokiu budu, kad bty galima jas taikyti nepriklausomai nuo
organizacijos viduje adaptuoto sistemy kiirimo proceso [GBP+04]. Tod¢l galima padaryti iSvada,
kad MDA néra PS kiirimo procesas, o yra PS kiirimo proceso stilius, kuri galima (bent jau teoriskai)
pritaikyti PS kiirimo procesui. Mokslinéje literatiroje yra pristatyta keleta bandymuy adaptuoti
esamg sistemy kirimo procesa arba kurti atskira [GBP+04; NNO8; MAS04; COMO07]. Vieny ju,

COMET, trumpai pristatome tolimesniame skyriuje.

4.1 Programy sistemy kdrimo metodas COMET

MDA neapibrézia programy sistemy kiirimo proceso, tai tik idéja, kuo gristas turi biiti
programy sistemy kiirimo procesas, tarsi rémai, { kuriuos jis turi buti ispraustas. Rinkoje laisvai
prieinamas MDA taikymo metodas COMET (angl. Component and Model-based Methodology), —
tai { modelius orientuotas ir uzduotimis (angl. Use Case) grindZiamas programy sistemy kirimo

metodas. Sis metodas suteikia gaires, kaip organizuoti programy sistemy kiirimo procesa ir i

4 Rational Unified Process
5 Microsoft Solutions Framework
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procesa grindziant modeliais kurti sistemas ir ju komponentus [COMO07]. COMET procesa
apibrézia kaip struktiiruota veikly, procediiry ir modeliavimo praktiky rinkinj, kuris yra naudojamas
apibréziant, kuriant, testuojant ir diegiant produktus, sistemas ar ju komponentus. COMET siekia
detalizuoti MDA ir apibrézti visa programy sistemy kiirimo procesa pradedant reikalavimais
projektuojamai sistemai ir baigiant kodo generavimu. COMET isskiria atskirus programy sistemy
kirimo etapus, kurie modeliuojami atitinkamais to etapo modeliais, ir naudojant to etapo
metamodelius Siems modeliams nustato reikalavimus ir apribojimus [COMO7].

COMET apibrézia 4 pagrindinius programy sistemy kiirimo proceso etapy modelius
[COMO7]:

e Verslo modelis. Sis modelis apima tikslus, verslo procesus, Zingsnius verslo procese,
vaidmenis ir resursus. Modelio apimtis (angl. scope) arba démesio sritis yra bet kuri
dalykines srities dalis, kuri yra svarbi organizacijai ar kitiems suinteresuotiesiems, ir kuri
itakoja galutinio produkto elgesi ir charakteristikas.

e Reikalavimy modelis. Reikalavimy modelis nustato reikalavimus sistemai. Jie apima
funkcinius, nefunkcinius reikalavimus ir apribojimus (angl. constraints). Nefunkciniai
reikalavimai yra teiginiai, susij¢ su sistemos nasumu, prieinamumu (angl. availability),
patikimumu ir pan. Reikalavimai, apibréziantys apribojimus, susij¢ su prieinamais resursais,
specifiniais vartotojo poreikiais, kompanijos strategija ir pan. UZduotys (angl. use cases) ir
scenarijy apraSai yra naudojami apraSyti funkcinius reikalavimus. Jie taip pat naudojami ir
struktiiruojant kai kuriuos nefunkcinius reikalavimus ir apribojimus.

e Architektiiros modelis. Sis modelis apraso bendra sistemos architektiira ir jos skaidyma i
komponentus, apibrézdamas komponenty ir posistemiy tarpusavio saveika ir elgesi,
komponenty struktiira, sasajas (interfeisus) ir duomeny apsikeitimo protokolus. Sis modelis
apraso komponenty elgesi dviem aspektais: statiniu (struktiros) ir dinaminiu (elgesio).
Struktiiros modelis apraSo komponentus, juy priklausomybes ir sasajas. Dinaminis modelis
apraio komponenty saveikas ir protokolus. Siais dviem modeliais sickiama apibrézti
komponentus nurodant, kokias sasajas jie turi, kokias sasajas naudoja ir kaip turi buti
naudojamos (t.y., koks duomeny apsikeitimo protokolas).

e Specifinis platformai modelis. Sis modelis apibrézia komponenty modelio transformacija i
pasirinktos specifinés platformos programing realizacija. COMET metodas remiasi MDA
paradigmoje apibréztais PIM modeliy transformacijy { PSM ir koda budais [MDAO3], kai

PIM modeliai gali biiti transformuojami naudojant UML profilius arba zymes.
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COMET metodas akcentuoja iteratyvy sistemos, sudarytos i§ komponenty, kiirima, o modeliy
darbo produktai apibrézia viena ar kita architekttrini poziiir; { komponenting sistema ar jos atskira
komponenta. Patys modeliai ir ju darbo produktai yra sistemos kiirimo proceso rezultatas.

Sistemos komponenty kiirimo procesas taikant COMET metoda apima modeliy ir su jais
susijusiy darbo produkty kirima. I$skyrus kai kuriuos verslo ir reikalavimy modelio darbo
produktus, visi kiti darbo produktai yra UML diagramy modeliai ir kiekvienas toks darbo produktas
apraSomas viena ar keliomis UML diagramomis, kurios atitinka to etapo UML profilj ir metamodeli

[COMO7].

4.2 COMET metodo analizé

COMET metodas yra vienas i§ nedaugelio MDA taikymo praktikoje iliustraciju, kuriuos
pavyko rasti. Jis apima procesa nuo pat verslo dalykinés srities modeliavimo iki pat produkto
diegimo etapo. COMET metodas apibréZia veiklas, vaidmenis ir veikéjus, atsakingus uz tas veiklas,
ir ty veikly darbo produktus. Visgi §is metodas yra daugiau iliustracija, nei praktinis vadovas,
kuriuo galima vadovautis vykdant projekta ar pritaikant MDA poziiiri organizacijoje adaptuotam
procesui. Tokia iSvada darome remdamiesi Siais argumentais:

e metodas iSskiria veiklas, vaidmenis ir jy darbo produktus - modelius, teigia, kad taikant
COMET metoda procesa galima organizuoti iteratyviai, taciau nepristato kaip tie atskiry
veikly ir proceso iteracijy darbo produktai - modeliai integruojami, kaip uZztikrinamas juy
korektiSkumas, tarpusavio darna ir nepriestaringumas.

e automatizuota transformacija vykdoma tik i§ PSM modeliy i programini koda. Kitos
transformacijos vykdomos rankiniu budu, taciau ju specifikacija neapibréziama ir
nepristatoma, nekalbama apie transformacijy testavima, modeliy sinchronizavima,
transformacijy déka gauto programinio kodo kokybés uztikrinima ir pan.

e metodas nekalba apie produkto palaikyma, nekalba apie tokiais atvejais vykdomy pakeitimu
modelyje paskleidima i kitus modelius.

e Modeliai ir metamodeliai pristatomi tik iliustruojant kai kuriy atskiry veikly darbo
produktus (pvz., Ribu modelis, Naudojimo scenarijy modelis ir pan.). Kitais atvejais
iSvardijamas tik ty veikly darbo produktai nedetalizuojant, kaip jie turi biiti modeliuojami,
kokie turi biiti naudojami modeliai ir metamodeliai.

e Architektiirinio projektavimo pristatymas apsiriboja tik UML klasiy ir seky diagramy

pavyzdziais. Nekalbama apie sudétingesnius atvejus, tokius kaip iSskirstyty sistemuy arba
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lygiagreCiy procesu projektavimas ir modeliavimas, ir S$iy veikly darbo produkty

integravimas.

Iverting Siuos COMET metodo trikkumus, Siame darbe iSkéléme tiksla ivertinti MDA pozitirio
pritaikyma klasikiniam procesui ir tokio adaptavimo pagrindines kliitis ir sunkumus. Analizuodami

proceso etapus, veiklas ir vaidmenis i$ dalies remsimés ju apibrézimu IBM RUP procese.

4.3 MDA taikymas RUP procese
RUP proceso struktiira apibrézia dvi poziiirio 1 sistemy kiirima dimensijas (perspektyvas):

stating ir dinaming¢ dimensijas (5 pav.) [Kru03].

Phases
Core Process Disciplines Inception |Elab¢ratinn| Construction Transition
Business Modaling —eent—......
Requirements et I e
Analysis and Design B
Implementation L .
Test A S sl e _
Deploymeant .

Core Supporting Disciplines
Configuration and
Change Managemeant .
Froject Management N R W .

Environment - — -
F'raliminar:,'l it | itar. I ilar, | itar, | itar., I itir, | itar. I
Neralionis) 1 2 n w2 m 1
Iterations

5 pav. RUP proceso struktira [Kru03]

Dinaminé proceso dimensija (horizontali adis) atspindi dinaminius proceso aspektus. Sie
aspektai iSreiSkiami apibréziant proceso etapus, iteracijas ir etapo gaires (angl. milestone),
Zyminlias etapo pabaiga. Statiné dimensija (vertikali aSis) atspindi statinius proceso aspektus:
proceso komponentai, veiklos, disciplinos, darbo produktai ir vaidmenys.

Disciplinos yra statinés proceso struktiiros dalis. Jos yra savotiski konteineriai,
organizuojantys proceso veiklas. Yra 6 techninés (verslo modeliavimas, reikalavimai, architektiiriné
analizé ir projektavimas, konstravimas, testavimas ir diegimas) ir 3 papildancios disciplinos,
susijusios su sistemy kiirimo projekto valdymu (konfigiiracijos ir pakeitimy valdymas, projekto

valdymas, aplinka).
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IBM RUP techniniai inzinieriai MDA vadina stiliumi, kuris gali buti taikomas projektams, ir

atspindin¢iu nauja poziirj i sistemy kiirima. RUP jau apima gerasias sistemy kiirimo praktikas

(angl. best practice), ta¢iau MDA projektai reikalauja naujy praktiky. RUP autoriy teigimu, dalj

praktiky, kurios tinka MDA projektams, RUP jau siiilo. Alan Brown, vieno i§ RUP proceso kiirejuy

teigimu, MDA papildyty ar modifikuoty RUP procesa Siais aspektais [BC05]:

MDA projekte Architekto vaidmuo Ivertinimo (angl. Elaboration) fazéje pasipildo
naujomis funkcijomis: jis apibrézia specifines MDA veiklas ir kuriamus artefaktus, kuria
transformacijas ir pan. Pagrindiniai MDA artefaktai, uz kuriy sukiirima atsakingas
architektas yra susiejimy apraSai (angl. mapping documents), transformacijos ir UML
profiliai.

MDA taip pat apibrézia automatizuota modeliy transformacija. Tai apibrézia ir tai, kaip
MDA ir RUP gali biiti naudojami kartu. MDA padéty automatizuoti veiklas RUP projekte.
MDA nekeisty RUP veikly, bet papildyty jas uzduotimis, padéty automatizuoti tam tikras
RUP veiklas. Deja, Alan Brown neapibrézia, kokios tai uzduotys ir kokias RUP veiklas
MDA galéty automatizuoti.

MDA taikymas jtakoty daugelio proceso vaidmeny funkcijas, taciau jos bty ne tiek
kei¢iamos, kiek papildomos naujais veiklos aspektais. Kiekvieno proceso vaidmens
funkcijos turéty buti papildomos tais aspektais, kurie leisty automatizuoti to vaidmens
atlickamas veiklas ir MDA techniky naudojima.

Zymiai didesne jtaka procesui turi pozifirio i sistemos kiirimo procesa perspektyvos
pokytis. MDA skatina sistemos architektus ir kiiréjus (programuotojus) dirbti aukstes-
niame abstrakcijos lygyje, nei tai biidavo jprastuose projektuose. Tai yra ypac akivaizdu
Konstravimo (angl. Construction) fazéje, kuomet MDA programinio kodo kiirimo
automatizavimo aspektas reik§mingai keicia realizavimo uzduociy atlikima Sioje fazéje.
Programuotojai Sioje fazé¢je tgsia darba su aukStesnio abstrakcijos lygio analizés ir
projektavimo modeliais, kurie yra pradiniai modeliai MDA transformacijoms. Tokiu budu
jie daugiau dirba ne su programiniu kodu, bet su verslo proceso sprendimo projektavimu

[BCOS].

Sie teiginiai bendrais bruozais nusako, kaip MDA keistu RUP procesa. IBM siiilo ir tam tikra

MDA sistemy kiirimo karkasa, kuriuo remiantis galima organizuoti MDA grista procesa [Bro0S8].

Taciau S$is karkasas glaudziai susietas su RUP naudojamomis technikomis ir komerciniu pagrindu

platinamais jrankiais, be to §is karkasas laisvai traktuoja OMG standartus ir daugiau adaptuoja pacia
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MDA idéja apie sistemy kiirima modeliais, neprisiriSdamas prie MDA standarty. Pvz., Sis karkasas
naudoja SysML, UML kalbos atmaina, sistemy modeliavimui ir projektavimui. Be to, prisiriSimas
prie Sio karkaso apsunkina geriausiy praktiky pernesima i kita MDA sistemy kiirimo konteksta, kur
RUP MDA proceso karkasas néra ar negali biiti naudojamas.

Imdami RUP kaip klasikinio proceso pavyzdi bandysime ivertinti MDA praktinio taikymo
problemas ir klititis, su kuriomis susidurty projekty vadovai ir kiti suinteresuoti asmenys, kurdami

sistema pagal MDA paradigma.

4.3.1 Proceso disciplinos

RUP statiné proceso dimensija apibrézia proceso disciplinas, kurias labiausiai itakoty MDA
pozitrio taikymas procesui, nes apibrézia proceso veiklas, vaidmenis ir darbo produktus, kurie
MDA gristame sistemos kiirimo procese yra modeliai. Siy discipliny principines idéjas apibrézia ir
kiti procesai (MSF, ,,Agile® ir pan.), tod¢l detaliau panagrinésime kiekviena Siy discipliny ir kaip ju
veiklas jtakoty MDA pozitris.

4.3.1.1 Verslo modeliavimas
Verslo modeliavimo disciplinos tikslai yra Sie [Kru03]:
e Perprasti organizacijos, kuriai kuriama sistema, struktiira ir dinamika.
e Suvokti sistemos einamasias problemas, kurias kuriama sistema padéty spresti.
e Uztikrinti, kad sistemos galutiniai naudotojai, uzsakovai ir kiir¢jai turi vienoda supratima
apie organizacijq ir jos tikslus.
e IS Siy tiksly iSvesti reikalavimus sistemai, kuriy patenkinimas padéty organizacijai siekti

tiksly.

Siekiant $iy tiksly verslo modelio disciplina apibrézia, kaip suformuoti organizacijos verslo
vizija ir remiantis Sia vizija verslo modelyje apibrézti verslo procesus, vaidmenis ir atsakomybes.
Verslo modelis apima naudojimo scenariju modelj ir verslo objekty model; [Kru03].

Modeliavimo techniky naudojimas verslo modeliavime yra panaSus i modeliavimo techniky
naudojima sistemy inzinerijoje. Tam naudojama modeliavimo kalba, atitinkanti verslo dalykinés
srities kalba ir terminus, kuri palengvina paties verslo supratima ir leidzia tarpusavy susikalbéti
verslo atstovams ir programy sistemy kiirimo specialistams (sistemu inzinieriams ir architektams).
Dalykinés srities kalba leidZia apibrézti rySius tarp verslo modelio darbo produktus ir Zemesnio

abstrakcijos lygio sistemos modeliy darbo produkty [Kru03].
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MDA gidas teigia, kad verslo modelis ir reikalavimai turi biiti modeliuojami nepriklausomais
nuo skai¢iavimo CIM modeliais [MDAO3]. Sie modeliai atspindi sistema toje verslo aplinkoje,
kurioje ji veiks. MDA teigia, kad detalesni PIM ir PSM modeliai turi turéti trasavimo ryS$ius | CIM
modelius, kurie rodyty, i§ kokiy reikalavimy seka PIM ir PSM modeliai.

Vadovaujantis MDA pozitiriu, kuriant sistema visa projektiné informacija turi biiti sudedama
modelius, ta¢iau MDA nenurodo, kaip tai turi biiti daroma. Kyla klausimas, kaip turi biti kuriami
verslo modeliai? Verslo modeliuose naudojamos verslo savokos, o rySsiai tarp modeliy apibréziami
naudojant verslo taisykles, ta¢iau UML nesiiilo tam tinkamy verslo modeliavimo techniky ir verslo
modeliy notacijy, ir OMG néra apibrézusi kito standarto, kaip turi buti kuriami verslo modeliai.
Egzistuoja 2 sprendimai, kaip modeliuoti verslo modelius [SCG+05]:

e Susikurti specifini dalykinei sri¢iai UML profili

e Susikurti specifing dalykinei sri¢iai modeliavimo kalba (DSL).

Tiek vienas, tiek kitas pasirinkimas turi savy privalumy ir trikumy. UML profilio naudojimo
privalumas:

e UML yra standartizuota modeliavimo kalba. Ja palaiko daugelis modeliavimo jrankiy. Net

jei tam irankiui profilis néra zinomas, modeliavimo irankis gali dirbti su modeliais

ignoruodamas plétinius (angl. extensions), kuriuos suteikia UML profilis [SCG+05].

UML naudojimo trikumai:

e UML profiliai suteikia gana ribota UML pritaikymo dalykinei sri¢iai laisvg. UML
standartas neleidzia sukurti profilius, kuriais buty galima papildyti UML naujais
modeliavimo principais ir iSeiti uz UML standarto riby. Pavyzdziui, neimanoma sukurti
elektrinés schemos modelio ar sukurti jai profili [SCG+05].

e UML naudojimas reikalauja didelés modeliavimo patirties ir igiidziy. Modeliai paprastai
yra labai sudétingos struktiiros, turin¢ios daug simboliy ir tekstiniu elementy, kuriuos
reikia atidziai analizuoti siekiant suvokti tikraja ju prasmeg. Yra bitinas supratimas, kaip
Sie elementai veikia, norint sukurti sudétinga modeli. IS to seka, kad biitina nemazai
investuoti, kad taptum geru modeliy kuir¢ju. Retas dalykinés srities ekspertas geba iSreiksti

verslo modeli naudojant UML [Co004; SCG+05].

Siame kontekste isryskéja DSL naudojimo privalumai [Haa08]:
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e DSL kalba turi konkrecia sintaksg ir sitilo savokas, atitinkancias ta dalyking sriti, kuriomis
lengvai gali operuoti dalykinés srities ekspertai.
e DSL suteikia galimybg specifiSkai optimizuoti transformacijas tam tikros dalykinés srities

modeliams.

DSL naudojimo trikumai [Haa08]:

e DSL kiuirimas yra sudétingas uzdavinys, reikalaujantis tiek gery tos dalykingés srities Ziniy,
tiek kalby kiirimo patirties.

e Priklausomai nuo taikymo srities apimties bei naudotojy bendruomenés dydzio, DSL
kalbos mokymo medziagos paruoSimas, standartizavimas ir palaikymas gali tapti sunkiai
tveikiamu ir daug laiko resursy reikalaujanéiu uzdaviniu.

e Modeliuojant versla gali prireikti keliy DSL, o tai dar labiau apsunkina dalykinés srities
modeliavimo procesa, nes biitina papildomai apibrézti modeliavimo rezultaty integravima

ir panaudojima zemesnio lygmens modeliams gauti.

Papildoma modeliavimo UML ir DSL kalbomis analizé pateikiama skyriuje ,,UML ir DSL

naudojimas sistemy apibrézimui®.

4.3.1.2 Reikalavimy modelis
Reikalavimy specifikavimo etape paprastai keliami Sie tikslai [Kru03]:
e Pasiekti susitarima tarp suinteresuoty asmeny dél kuriamos sistemos funkcionalumo;
o Suteikti sistemos kiiréjams aiskia perspektyva, kokie yra keliami reikalavimai sistemai;
e Apibrézti sistemos apimtj ir ribas;
e [vertinti resursus, reikalingus sistemos kiirimui;

e Apibrézti vartotojo sasaja remiantis vartotojo tikslais ir poreikiais.

Klasikiniame procese (pvz., RUP) reikalavimy etape siekiama apibrézti, kaip sistemos vizija,
apibrézta verslo modeliu, virsta naudojimo scenarijais, kartu su sistemos specifikacija
apibréZzianciais detalius sistemai keliamus reikalavimus, kuriy patenkinimas §ia vizija realizuoty. Be
to, RUP reikalavimy disciplina apibrézia reikalavimy atributus, padésiancius valdyti sistemos
apimtj ir pokycius reikalavimuose [Kru03].

Taigi reikalavimy modelis apibrézia sistemos specifikacija per vartotojo sasajos prototipus bei

naudojimo scenarijus, iliustruojancius kuriamos sistemos funkcionaluma.
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Reikalavimai sistemai skirstomi | funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus. Funkciniai
reikalavimai apibrézia pageidaujama sistemos elgesi. Nefunkciniai reikalavimai apibrézia
kokybines sistemos charakteristikas [Kru03]:

e Naudojamumas — sistemos naudojimo patogumas ir lengvumas vartotojui, sasajos,

dokumentacijos ir mokymo medziagos darnumas.

e Patikimumas. Sis atributas atspindi sistemos trikiy daznuma, jy tikimybe, sunkuma ir

atlickamy veiksmy tiksluma.

e Nasumas. Sis reikalavimas nustato funkciniy reikalavimy salygas, pvz., transakcijy greiti,

daznuma, reakcijos laika ir pan.

e Palaikymas. Sis reikalavimas susijes su kokybiniais reikalavimais sistemai po jos

perdavimo uzsakovui ir apibrézia galimybe sistema testuoti, palaikyti, modifikuoti ir pan.

Tiek klasikiniai procesai, tieck MDA paradigma nurodo, kad reikalavimai sekami i§ verslo
modeliy ir verslo tiksly. Dalis reikalavimo modelio darbo produkty (pvz., naudojimo scenarijai) gali
biiti UML modeliai. Bet OMG nesuteikia standarto, kaip turi biiti uzraSomi reikalavimai ir apibrézti
ju rysiai su verslo modeliais. UML suteikia tik naudotojo scenarijaus modeli, kuriuo galima
modeliuoti ir apibrézti vaidmenis bei atsakomybes. Taciau patys reikalavimai sistemos
funkcionalumui bei nefunkciniai sistemos atributai, tokie kaip naSumas, patikimumas,
palaikomumas neturi savo UML notacijy. D¢l nepakankamos UML semantikos Sie atributai yra
uzrasomi laisva forma arba naudojant tam tikrus Sablonus (pvz., naudojimo scenarijy uzraSymo
Sablonai). Sie Sablonai gali apibrézti reikalavimy uzraSymo struktiira, tadiau tokia struktiira negali

biiti panaudojama transformacijose [Tho04].

4.3.1.3 Architektiirinis ir detalus projektavimas

Architektiirinis projektavimas RUP procese skaidomas i architektiiros analizés ir detalaus
projektavimo disciplinas [Kru03]. Klasikiniame programu sistemu kiirimo procese architektiirinis
projektavimas jungia reikalavimus su ju realizacija. Jy déka Sie reikalavimai virsta sistemos
specifikacija, kuri detaliai apibrézia, kaip turi biiti realizuojami $ie reikalavimai. Be to, sistemos
architekttirinis projektas apibrézia, kiek sistema bus nasi, saugi, numato galimybes plésti, testuoti ir
t.t. [Kru03].

Sistemos architektiiros analizé didesni démes; skiria reikalavimy ir naudojimo scenarijuy
transformavimui i klasiy ir juos grupuojanéiy pakety rinkinj. Siame etape siekiama sukurti projekta,

tenkinant] sistemos funkcinius reikalavimus. Paprastumo dé¢lei architektiiros analizés metu dar
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ignoruojama daugelis nefunkciniy sistemos reikalavimy bei realizavimo ir diegimo aplinkos
ribojimy [Kru03].

Architektiiros analizés etapo rezultatas yra analizés modelis, kuris atspindi apytiksli sistemos
vaizda. Toki apytiksli vaizda RUP vadina ,,juodrastiniu“ (angl. rough sketch of the system).
Biidamas dar ganétinai abstraktus, jis jau atspindi sistemos funkcionaluma.

Tuo tarpu sistemos detalaus projektavimo etapas skirtas pritaikyti architekttiros analizés
modelj prie nefunkciniy sistemos reikalavimy, realizavimo ir diegimo aplinkos ribojimy ir pan. Sis
etapas — tai tolimesnis architektiiros projekto tobulinimas (angl. refinement) ir optimizavimas
siekiant, kad biitu atsizvelgiama { visus — tiek funkcinius, tieck nefunkcinius sistemai keltus
reikalavimus.

Galutinis architektiirinio projektavimo etapo darbo produktas yra projekto modelis. Sio
modelio elementy tarpusavio saveika (angl. collaboration) atspindi sistemos elgesi, apibrézta
naudojimo scenarijais. RUP procese projekto modelyje sistemos objektai aprasyti klasiy pavidaly.
Atskleidziami ryS$iai ir saveika tarp klasiy, pagal vykdomas funkcijas klasés grupuojamos i
funkcines grupes - paketus (angl. package) ir posistemius [Kru03].

Kuriant sistema pagal MDA paradigma Siame etape jau buty kuriami PIM modeliai, kurie
abstrak¢iame lygmenyje apibrézia sistemos funkcines savybes. Skirtingai nuo klasikinio proceso,
PIM modeliai kuriami atsiribojant nuo platformos, kurioje sistema veiks ir PIM modeliais sieckiama
apibrézti visg sistema ir jos funkcionaluma. Tai jtakoty ir Sio proceso etapo pagrindiniy vaidmeny
vykdomas funkcijas ir etapo darbo produktus. MDA reikalauja ir naujy praktiky, kaip turi bati
vykdomas sistemos projektavimas. Kadangi MDA yra aiSkus atskyrimas tarp abstraktaus ir
konkretaus modelio, Architekto vaidmuo pasipildyty tokiomis funkcijomis, kaip specifiniy MDA
veikly apibréZimas, transformaciju projektavimas, UML profiliy, naudojamy modeliavimui,
kiirimas, susiejimy (angl. mapping) apibréZimas ir pan. [BC05]. MDA numato automatizuota
modeliy transformacija, todél proceso vaidmenys turéty pasipildyti veiklomis, kurios leisty
automatizuoti to vaidmens atlieckamas veiklas ir MDA techniky naudojima [BC05]. Ta¢iau MDA
nekalba apie proceso vaidmenis ir juy atlieckamas funkcijas, kaip keiciasi klasikinio proceso
vaidmeny funkcijos kuriant sistema pagal MDA paradigma. Kiekviena organizacija turi pati tai

apibrézti priklausomai nuo jau naudojamo proceso.

4.3.1.3.1 Architektiiros vaizdy modeliavimas
Kuriant detalia sistemos architektiira, jos modelis apibrézia sistema 1§ skirtingy perspektyvuy,
dar vadinamy vaizdais. Populiariausias sistemos architekttiros vaizdy stilius yra 4+1 vaizdy modelis

(6 pav.) [Kru95]:
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Konstravimo

Loginis vaizdas vaizdas

Maudajimo scenarijy
vaizdas

Dislokavimo
vaizdas

Proceso vaizdas

6 pav. 4+1 architekttiros vaizdy modelis [Kru95]

Toks modelis leidzia skirtingais aspektais apibrézti sistema ir parodo, kaip architektiiroje yra
atsizvelgiama i vieng ar kelis suinteresuoty asmeny interesus. Pvz., loginis vaizdas apibrézia
sistemos objektini modelj klasiy ir jas grupuojanciy paketuy pavidalu. Proceso vaizdas apibrézia
sistemoje veikianCius lygiagre€ius procesus ir procesy sinchronizavimo aspektus. Konstravimo
vaizdas skirtas atsizvelgti i sistemos konstruktoriy interesus, apibrézia programy sistemos moduling
struktiira, projektavimo ir konstravimo standartus, instrumentus, kurie bus naudojami sistemos
konstravimo metu. Dislokavimo vaizdas apibrézia aplinka, kurioje sistema bus diegiama jtraukiant
reikalavimus, kuriuos sistema kelia vykdymo aplinkai [Mas07; Kru95].

MDA taip pat turi vaizdo (poziiirio) sampratg, tac¢iau ji naudojama kiek kita prasme. Kaip
teigia MDA gidas [MDAO3], poziiris (angl. view) apibréziamas per perspektyva i§ tam tikro
poziiirio tasko (angl. viewpoint). Sis poZiiirio taskas yra sistemos abstrahavimo technika, naudojanti
tam tikra rinkinj architektiiriniy savoky ir struktiravimo taisykliy. Taikant Sig technika siekiama
atskirti sistemos architektiira nuo jos realizavimo aspekty ir sutelkti démesi ties problemine
sistemos vieta [MDAO3]. Skirtingai nuo 4+1 vaizdo, MDA Zvelgia { sistemos architektira per
»abstraktus-konkretus modelis* prizme (Vertikalus poziiris). MDA nesitlo pozilrio { sistema (o tuo
paciu ir tokio sistemos modeliavimo), kuriuo galima buti apibrézti sistemos architektira tais
aspektais, apie kuriuos kalba 4+1 architektiiros modelis (Horizontalus poziiris). Sie aspektai ne tik
atspindi skirtinga sistemos perspektyva, bet ir jtakoja pati modeliavima ir modeliy naudojima.
Pavyzdziui, loginiam sistemos vaizdui kurti gali buti naudojama UML klasiy diagrama, o proceso
vaizdui gali biiti naudojama UML veikly diagrama. Be to, lygiagreCiy procesu vaizdui modeliuoti
UML neturi apibréZtos semantikos [SS07]. Siuy vaizdy modeliy elementai yra tame pa¢iame
abstrakcijos lygmenyje ir tie patys objektai gali dalyvauti tiek viename, tiek kitame vaizde. Taciau
MDA nekalba apie transformacijas horizontalia kryptimi, kurios déka galima buty vykdyti

transformacijas i§ vieno vaizdo i kita, integruoti skirtingus modelius, esancius tame paciame
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abstrakcijos lygmenyje. Kadangi sistemos vaizdas pagal MDA vertinamas per abstraktus-konkretus
perspektyva, transformacijos kryptis yra abstrakcijos maz¢jimo linkme, t.y. vertikaliai.

Toks MDA pozitris yra kritikuojamas mokslinéje bendruomengje, nes tai riboja MDA
taikyma dideliuose projektuose, kur sistema turi buti projektuojama skirtingais aspektais. Taikant
UML yra sudétinga apibrézti rySius tarp skirtingy vaizdy ir net skirtingy modeliy ir ju hierarchijos
lygmeny [WPO03; Haa08], tatiau MDA daugiau kalba apie modeliy detalizavima, bet ne ju

integravima.

4.3.1.3.2 Nefunkciniy sistemos atributy modeliavimas

MDA paradigma yra sunkiai pritaikoma sistemy, reikalaujanciy didelio patikimumo, kiirime
[Bro08]. Sistemos patikimumas (angl. dependability) apima Sias kokybines sistemos charakteris-
tikas (atributus) [ALR+04]:

. pasiekiamumas (angl. availability) — sistemos pasirengimas veikti korektiSkai;

. stabilumas (angl. reliability) — sistemos geb¢jimas korektiskai veikti be pertraukos;

. saugumas (angl. safety) — katastrofiniy pasekmiy vartotojui ir aplinkai nebuvimas;

. integralumas (angl. integrity) — netinkamy sistemos pakeitimy nebuvimas;

. palaikomumas (angl. maintainability) — gebéjimas atlikti sistemos modifikacijas ir
korekcijas.

Sie patikimos sistemos architektiiros atributai yra sunkiai pritaikomi modeliavimo ir
metamodeliavimo infrastruktiiroje. Biitini geri analitiniai geb&jimai ivertinti Siuos atributus, didelé
patirtis kuriant patikimas sistemas bei iSsamios MDA standarty, jrankiy ir naudojamy techniky
zinios. Kadangi néra priimty kokybiniy charakteristiky modeliavimo standarty, transformacijy
frankiai neatsizvelgia | patikimy sistemy reikalavimus ir dél to retai naudojami kuriant patikimy
sistemy architektiiros modelius [Bro08].

Kitas sunkumas taikant MDA poziiiri kuriant architektiiros modelius yra susij¢ su tokiais
nefunkciniais atributais, kaip tinklo paslaugy kokybés atributai (angl. Quality of Service - QoS).
Nors tam tikslui UML QoS profilis gali padéti praturtinant verslo modelius reikalingais QoS
atributais, dabartiniai transformacijy ir integravimo irankiai dar negali dirbti su Siomis modelio
charakteristikomis [Bro0O8].

Be to, automatizuotos architekttiros analizés technikos daznai turi biiti pritaikomos specifinei
modeliavimo kalbai ir modeliavimo jrankiy infrastruktiirai. Jau egzistuojanciy architektiiros
analizés priemoniy (pvz., klaidy ir trikiy analizé) pritaikymas konkreciai architektiiros modeliavimo

kalbai ir jrankiams daznai reikalauja daug rutininio darbo. D¢l Sios priezasties architektiiros analize
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dazniau vykdoma neformaliai perziiirint architektiros modelius, o ju kokybé vis dar vertinama

remiantis asmenine patirtimi [Bro0OS].

4.3.1.3.3 Sistemos apibrézimas PIM modeliais

MDA sulaukia kritikos ir dél paties pozidrio, kad visa sistema galima apibrézti ir

suprojektuoti naudojant tik nepriklausomus nuo platformos PIM modelius:

MDA akcentuoja sistemy apibrézima ir kiirima nepriklausomais nuo platformos modeliais
[MDAO3]. Dirbantiems su Java, platforma yra aparatiiriné aplinka ir operaciné sistema.
Pagal §ia samprata Java paraSyta programa gali dirbti bet kurioje platformoje, kurioje yra
idiegta Java virtuali masina (Java VM). Taciau MDA kalba apie programavimo aplinkos
platforma ir programavima nepriklausomai nuo iprasty programavimo platformuy (Java,
NET). Tam tikslui OMG sitilo visa rinkinj standarty (UML, MOF, XMI, CWM, etc.).
Taciau Sie standartai yra ne kas kita, kaip tik dar viena platforma, todé¢l tampa abejotinas
MDA tvirtinimas apie sistemy kiirima neatsizvelgiant i platforma [Fow03].

OMG nesiiilo jokiy tipiniy realizaciju ir biblioteky, igalinanciy sistemu kiirima PIM
modeliais. Tod¢l yra keblu sukurti pagal MDA net paprasCiausia programa, kurj
atspausdina klasikini ,,Hello World*“ pranesima, nes OMG standartuose néra apibréztos
ivedimo/iSvedimo bibliotekos. Tam tikslui reikia naudoti PSM modelius arba kurti savas
bibliotekas [Fow03].

Yra labai sudétinga praktiSkai pritaikyti idéja apie modeliavima labai abstrak¢iame
lygmenyje ir po to naudoti S§io modeliavimo darbo produktus generuojant skirtingas
sprendimo realizacijas. Detaliai projektuojant sistema bitina atsizvelgti { specifines
platformos savybes, kurios itakoja galutini architekttirini projekta ir realizacija. Todél,
atsiribojimas nuo platformos daznai gali neatitikti suinteresuoty asmeny interesy ir
sistemai keliamy tiksly ir uzdaviniy [PA09; Zet06]. Tai ypac aktualu sistemose, kurioms
keliama daug nefunkciniy (nasumo, patikimumo ir kt.) reikalavimy. Tai reiskia, kad
funkcionaliai sudétingy sistemy (pvz., dirbtinio intelekto sistemy) ar sistemy, kurioms
keliama daug nefunkciniy reikalavimy, ktrimas taikant MDA poziuri gali biti
neimanomas. Kita vertus, verslo informacinés sistemos paprastai nekelia tokiy dideliy

kokybiniy reikalavimy ir tokios sistemos sudaro didesng IT verslo dalj.

29



4.3.1.4 Konstravimas

Siame etape architektiirinio ir detalaus projektavimo modeliai transformuojami i programini
koda.

Taikant MDA paradigma, Siame etape programuotojai dirba daugiau ne su programiniu kodu,
o programuodami transformacijas, kurios bus taikomos analizés ir detalaus projektavimo metu
gautiems PIM modeliams ir darbo produktams. Tokios transformacijos leisty automatizuotai
transformuoti PIM modelius { PSM modelius ir programinj koda konkreciai platformai [MDAO3].
Kita vertus, s¢kmingi MDA taikymo pavyzdziai, kai automatizuotomis transformacijomis gaunama
pilnai veikianti sistema, dazniau demonstruojami sistemose, kuriy yra ganétinai siaura dalykiné
sritis [PA09; PMO7]. Tokiu sistemuy pavyzdys yra idétinéms sistemos, kurioms keliama Zymiai
maziau kokybiniy charakteristiky reikalavimy, t.y., paprastai i§ ju nereikalaujama saugumo,
naSumo, pasiekiamumo. Tada praktiskai lieka uzdavinys isreiksti sistemos funkcinius reikalavimus
per idétinés platformos API®. Kadangi 8is API santykinai mazas (lyginant su Java EE/.NET), tai ¢ia
MDA lydi sekmé.

Taigi, yra ne tik labai sudétinga apibrézti sistema PIM modeliais, bet jvairiy autoriy teigimu
yra labai sudétinga sukurti ir i§samy PSM modeli, apie kurj kalba MDA, kad i§ jo automatizuotos
transformacijos déka biity galima gauti pilnai veikiant] programini koda. Teigiama, kad yra
praktiSkai neijmanoma pilnai sukurti ir palaikyti semantiskai korektiska vienos ar kitos specifinés
platformos (pvz., Java EE ar NET) PSM modelj, i§ kuriy automatizuotai generuojamas kodas. Sios
platformos turi tiikstanCius API sasajuy, daugelis ju menkai apraSytos ir dokumentuotos. Be to,
kiekviena nauja platformos versija vél privers naujai kurti PSM modelius. Tod¢l programuotojai po
transformacijy i§ PSM modeliy { koda, turi dar rankiniu badu papildyti $i koda reikiama logika
[ThoO4; Fow04; PA09].

Jei transformacijos sukuria tik programinio kodo griaucius, kuriuos programuotojas turi
uzpildyti ranka, prarandamas ir vienas i§ svarbiausiy MDA taikymo privalumy — sistemy
apibrézimas ir kurimas modeliais, nes toks apibrézimas PIM ir PSM modeliais yra nepilnas ir
nepakankamas automatizuotai generuoti programini koda ir veikian¢ias sistemas. Be to,
programuotojai ne tik turi gerai iSmanyti vieno ar kito transformacijos irankio API ir jo kodo
generavimo ypatumus, bet ir turi isisavinti konkrecios platformos API [Tho0O4]. Imant kaip
analogija Java kalba, tai tarsi reikalavimas i$ Java programuotojo dar zinoti C++ kalba ir operacinés
sistemos platformos API, kad pilnai realizuoti Java paraSyta sistema ir reikalavimuose apibrézta jos

funkcionaluma.

¢ Sistemuy programavimo sasaja (angl. Application Programming Interface)
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4.3.1.5 Testavimas
Testavimas skirtas jvertinti produkto kokybe¢ naudojant Sias pagrindines praktikas [Kru03]:
e Identifikuoti ir dokumentuoti programinio produkto defektus ir problemas;
e Patikrinti, kad programinis produktas veikia, kaip numatyta architekttiriniame projekte;

e Patikrinti, kad i8kelti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai yra tinkamai realizuoti.

Skirtingai nuo kity etapu (verslo modeliavimo, reikalavimy analizés, architektiirinio
projektavimo, konstravimo), kurie kreipia démesi i darbo produkty pilnuma, darng ir korektiSkuma,
testavimo etape kreipiamas démesys | Siy darbo produkty trikumus, korektiSkumo ir darnos
nebuvima.

MDA gidas nekalba apie modeliy testavima bei modeliy korektisSkumo uztikrinima. Kuriant
sistema pagal MDA paradigma, programuotojai daugiausiai dirbty ties transformacijy kiirimu, todél
sistemos testavimas turéty biti orientuojamas i transformacijy korektiSkumo tikrinima. Modeliai i§
kity modeliy gaunami transformacijy déka ir todél transformaciju testavimas yra labai svarbi dalis
kuriant sistemas remiantis MDA. MDA gidas teigia, kad sistemy kurimas pagal MDA yra
patikimesnis ir nuoseklus sistemy kiirimo procesas [MDAO3], taCiau taip bus tik tuo atveju, jei
modeliy transformacijos bus vykdomos taip, kaip numatyta.

Modeliy transformacijos irgi yra programos, kurios gali biti uzraSomos jprasta bendro
naudojimo (angl. general purpose) programavimo kalba (pvz., Java), QVT standarta atitinkancia
transformaciju kalba ar naudojant transformaciju instrumenta, kur transformacijos apibréziamos
naudojant instrumento sitiloma taisykliy rinkini. Taigi, kaip ir kiekvienas programinis komponentas,
modeliy transformacijos turi atitikti tam tikrus specifikacijos reikalavimus ir funkcionuoti taip, kaip
apibrézta toje specifikacijoje. Standartinis validavimo buidas yra testavimas. Atrodyty, kad
transformaciju testavimui galima bty taikyti jprastas testavimo technikas, tatiau egzistuoja ir tam
tikri skirtumai tarp iprasty programiniy komponenty testavimo ir modelio transformacijy testavimo,
kurie apsunkina iprasty testavimo techniky taikyma transformaciju testavimui. Svarbiausi ju
[FSBO04]:

e Transformacijos vykdomos modeliams, kuriy duomeny struktiira gali bati sudétinga. Tuo

tarpu daugelis iprasty testavimo techniky skirtos darbui su paprastais duomenimis.

e Modeliy duomeny struktiira apibréziama metamodeliu. Testuojant modeliy transforma-

cijas testavimo technikos turi lyginti, kad modeliai generuojami korektiskai ir atitinka

metamodelj.
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Fleurey et al. [FSB04] tokiu duomeny testavimui sitlo taikyti skaidymo technika, kai

pradiniai testuojami duomenys skaidomi i keleta nepersidengianciy subdomeny (arba klasiy).

Naudojantis §ia technika daroma prielaida, kad jei programa teisingai vykdo operacijas su viena

duomeny klase, tuomet ji teisingai vykdys su visomis duomeny klasémis. Tuomet kiekvienai klasei

parenkami unikallis duomenys, su kuriais tos klasés yra testuojamos. Modeliy transformaciju

pradiniai duomenys yra apibrézti metamodeliu, tai leidzia suformuoti kriterijus metamodeliams,

pagal kuriuos galima iSskaidyti pradinius duomenis ir atrinkti testavimui naudojamus duomeny

rinkinius [FSB04]. Pavyzdziui:

Kiekvieno metamodelio asociaciju rysiui turi buti abiejy asociacijy rysio dalyviy duomeny
egzemplioriai, kurie bus naudojami testuojant.
Kiekvienam klasés atributui turi biiti testuojamuy duomeny egzempliorius

Kiekvienam generalizacijos ryS$iui turi buti testuojami subtipy duomeny egzempliorius.

Testuojant modeliy transformacijas taip pat biitina iSspresti Siuos klausimus [LZGO5]:

1.

Automatinis modeliy lyginimas. Testuojant modeliy transformacijas, turi biiti atlieckamas
modeliy (tikétino ir gaunamo) lyginimas, kad nustatyti, ar egzistuoja skirtumai tarp
modeliy. Rankinis modeliy lyginimas gali buti sudétinga ir daug laiko reikalaujanti
procediira, kuria atlickant labai lengva suklysti. Efektyviausias btidas buty automatinis
modeliy lyginimas, kuriuo turéty pasizyméti testavimo instrumentas.

Modelio skirtumy vizualizavimas. Lyginant modelius, turi buati aiski ir intuityvi
vizualizavimo priemone¢, iSskirianti skirtumus tarp modeliy pacioje modeliavimo
aplinkoje. Pavyzdziui, grafiniai simboliai, formos ir spalvos gali biiti naudojamos
nurodyti, jei triiksta kurio nors modelio elemento ar modelio elementas yra perteklinis. Sie
poZymiai turi buti matomi modeliy viduje. Taip pat turi egzistuoti galimybé¢ efektyviai
perziiréti visy skirtumuy sarasus ir per juos pasiekti problemines vietas. Sios technikos yra
esminés vertinant testavimo irankio rezultatus ir efektyvaus irankio vaidmuo yra didziulé
atskleidZiant neatitikimus.

Transformacijos  specifikacijos derinimas (angl. Debugging of transformation
specifications). Nustaius, kad modeliy transformacija vykdoma su klaida, turi biiti
analizuojama transformacijos specifikacija siekiant nustatyti klaidos Saltini.
Transformacijos derinimo jrankis galéty padéti izoliuoti klaidos $altinj ir ji nustatyti. Sis
irankis turéty suprasti modelio reprezentacija ir suteikti galimybg modeliavimo aplinkoje
interaktyviai valdyti transformacijos specifikacijos komandy vykdyma Zingsnio rézimu ir

intuityviai pateikti naudotojui modelio duomenis.
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Yuehua Lin et al. [LZGO05] pasiiilé savo karkasa spresti 1 ir 2 klausimus (modeliy skirtumo ir
vizualizavimo). Sis karkasas remiasi modeliy lyginimo technika. Modelis ir metamodelis
vaizduojamas kaip grafas, sudarytas i§ virSiiniy ir briauny. Tokiu biidu skirtumai tarp modeliuy
analizuojant skirtumus tarp grafy. Karkaso autoriai pasitilé ir algoritma, kaip toks lyginimas galéty
biti realizuotas. Karkasas siiilo automatizuota testy vykdyma tikrinant transformacijos specifika-
cijos korektiskuma ir vizualizuoja gautus neatitikimus. Toks karkasas labai priklauso nuo
naudojamo transformavimo {rankio ir transformaciju specifikacijos kalbos, o taip pat ir nuo
modeliavimo aplinkos, kadangi modeliy grafai, pagal kuriuos bus lyginamas modelis, konstruojami
pagal rySius, kuriuos apibrézia modeliavimo jrankis.

Taigi, irankiai didzia dalimi gali palengvinti modeliy ir jy transformacijy testavima. Tinkami
irankiai galéty uZztikrinti tam tikra modeliavimo ir transformacijuy vykdymo valdyma, automatizuoty
gery praktiky naudojima ir jau pradiniame etape leisty identifikuoti neatitikimus tarp modeliy,
uztikrinty trasavima tarp modelio elementy, pakeitimy propagavima ir modeliy tarpusavio darna
[PAO9].

Deja, mums nepavyko rasti laisvai prieinamy irankiy, teikian¢iy minéta funkcionaluma ar
realizuojan¢iy Yuehua Lin et al. aprasyta karkasa. Organizacija sistemy kiirimo infrastruktiiroje turi
pati susikurti tokius jrankius ir pagalbines priemones, palengvinancias transformacijy testavima ir

suteikiancias automatizuota modeliy integralumo ir darnos tikrinima.

4.3.1.6 Diegimas
Diegimo fazés tikslas yra uzbaigto programinio produkto perdavimas galutiniam vartotojui.

RUP isskiria Sias veiklas, kurios atlickamos Siame etape [Kru03]:

e Produkto testavimas galutinio vartotojo aplinkoje (beta testavimas);

e Produkto surinkimas pristatymui;

o Produkto platinimas;

e Produkto diegimas;

e Galutinio vartotojo apmokymas;

e Duomeny migravimas i§ ankstesnés sistemos i nauja.
Sio etapo pagrindiniy vaidmeny (diegimo vadovo, projekto vadovo, techninés dokumentacijos

rengéjo ir t.t.) atsakomybés susijusios su auksSc¢iau minétomis veiklomis ir diegimo darbo produkty

ruoSimu.
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Kadangi kuriant sistema pagal MDA visa projektiné informacija turéty biiti saugoma
modeliuose, informacija apie diegima, jo organizavima, galutinio vartotojo aplinka ir pan. turéty
biiti sudedama i diegimo modeli. Toks modelis turéty buti glaudziai susijgs su PSM modeliu, nes
apibrézia konkrecios platformos ir aplinko savybes, kur sistema turéty veikti. Deja, néra standarto,
kaip turi biti modeliuojamas diegimas, koks modeliavimo profilis turéty buti naudojamas, kaip
apibrézti platformos ir diegimo charakteristikas ir sieti jas su PSM modeliais. Mums pavyko rasti
tik viena MDA grista projekta, kuriame uZsimenama apie diegimo modeli [MASO4]. Nesant
standartui, projekto autoriai kiré savo profili, kuriuo apibrézé diegimo modeli per diegimo

diagrama ir sistemos komponenty surinkimo vaizda (7 pav.).
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7 pav. Komponenty surinkimo vaizdas [MAS04]

Deja, projekto autoriai nedetalizuoja Sio proceso etapo ir pateikia tik trumpa diegimo etapo
apraSa nedetalizuodami diegimo modelio profilio ir §io modelio elementy. UML neturi profilio,
kaip modeliuoti ir apibrézti diegimo aplinka ir susieti su PSM modeliais, d¢l to MDA gristame
procese tekty kurti labai specializuota UML profili arba net atskira DSL modeliavimo kalba, kuri
leisty susieti tokius elementus, kaip PSM modeliai, aplinkos specifikacija, sistemos reikalavimai,

susije su galutinio vartotojo aplinka, ir pan.
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4.3.2 Sistemos palaikymas ir evoliucija

Sistemos palaikymas reikalingas siekiant uztikrinti, kad sistema toliau tenkinty vartotojo
reikalavimus. Palaikymas taikomas nepriklausomai nuo to, koki sistemy kiirimo procesa yra isisavi-
nusi organizacija ir vykdomas siekiant [Pig09]:

o [Staisyti sistemos klaidas;

o Patobulinti architekttirini projekta;

o Patobulinimus sistemos realizacija;

o Papildyti sistema naujomis sasajomis su kitomis sistemomis;

e Adaptuoti sistema siekiant suderinti ja su skirtinga aparatiirine ir programine iranga.

Programy sistemy gyvavimo ciklo procesu standartas IEEE/EIA 12207 apibrézia palaikyma,
kaip vieng i§ pagrindiniy gyvavimo ciklo procesy, kurio metu modifikuojamas programinis kodas ir
susijusi dokumentacija siekiant iSspresti iSkilusia problema ar siekiant patobulinti produkta, taciau
iSsaugant jo integraluma [Pig09]. Palaikymo kontekste sistemos evoliucionuoja ir laikui bégant
keiciasi ir Siuos pokycCius gali paskatinti tokie faktoriai, kaip [Kur05]:

o pasikeitusi verslo aplinka sistemai iSkelia naujus reikalavimus. D¢l juy sistema gali biiti
papildoma nauju funkcionalumu.

e atsiradusios naujos programinés technologijos ir platformos, dél ko sistema ar jos atskiri
komponentai turi migruoti i Sias technologijas;

o atskiros sistemos dalys turi biiti modifikuojamos siekiant iStaisyti klaidas ar pagerinti ju
kokybg (pvz., naSumas, adaptacija pokyc¢iams ir pan.)

e ankstesni reikalavimai sistemai tampa nebeaktuallis ir tam tikros sistemos funkcijos ir jas
realizuojantys sistemos komponentai turi biiti pasalinti 1§ sistemos.

Sistemos gebéjima palaikyti ir evoliucionuoti atspindi sistemos kokybiné savybé¢, vadinama
sistemos adaptyvumu (angl. adaptability). Adaptyvumas — sistemos kokybinis gebéjimas,
apibréziantis sistemos atsparuma aplinkos pasikeitimams nereikalaujant papildomy sistemos
modifikacijy, nei numatyta tam tikslui sistemos kiirimo metu [Kur05]. Aplinka apibréziama placiaja
prasme apimant auk$¢iau minétus sistemos pokyciy ir evoliucionavimo faktorius.

Kaip ir kiekvienas programy sistemy kiirimo procesas, MDA gristas procesas turi atsizvelgti i
Siuos aspektus ir uztikrinti sistemos adaptyvuma. Taciau MDA gristas procesas turi zvelgti {
minétus faktorius per modelio ir modeliy transformacijy sampratas ir Siame kontekste palaikymas ir

evoliucija jtakoja pokycius modeliuose, modeliavimo kalboje ir transformacijose [Kur05].
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4.3.2.1 Poky¢iai modeliavimo kalboje

OMG yra patvirtinusi UML standarta, kuris apibrézia modeliavimo kalba, skirta ,,vizualizuoti,
apibrézti ir dokumentuoti programy sistemas [MDAO3]. Kaip jau buvo minéta, MDA modeliai gali
buti kuriami UML arba siauros dalykinés srities (DSL) modeliavimo kalba, neturin€ia savo
standarto. UML palaiko daugelis modeliavimo jrankiy ir tai suteikia tam tikra pasirinkimo laisve
modeliuotojui renkantis sistemy kiirimo jrankius. Tuo tarpu DSL kalba paprastai taikoma siaurai
dalykinei sri¢iai ir paprastai nepritaikoma kitoms sritims. UML 2 versija palaiko 13 diagramy tipuy,
kuriomis modeliuotojas gali apibrézti sistema, taciau jos plétimo galimybés yra ribotos, kai reikia
apibrézti dalyking sritj, kuriai UML neturi notaciju ir semantikos. OMG patvirtino visa eilg
papildomy standarty, kurias siekiama standartizuoti MDA poziiiri, pvz.:

e XMI — modeliy i§saugojimui ir pernesimui;

¢  MOF — metamodeliavimo kalbos standartas;

e QVT ir OCL standartai, skirti apibrézti modeliy transformacijas ir taisykles bei iSraiSkas
modeliuose.

Visi Sie standartai yra tampriai susij¢ tarpusavyje ir taikomi drauge (OCL apibrézia taisykles
UML modeliuose, UML apibréZziamas per MOF, QVT skirta MOF atitinkanc¢ia modeliavimo kalba
sukurty modeliy transformacijy specifikacijai apibrézti ir naudoja OCL apibrézti pradinius ir
galutinius modeliy elementus, ir pan.).

Standarty gausa ir naujos ju versijos apsunkina sistemos adaptyvuma, kadangi Siais
standartais naudojamasi apibrézti pagrindinius sistemos kiirimo artefaktus — modelius ir ju
transformacijy specifikacija. Be to, didelé standarty ir ju versijuy ivairové apsunkina irankiy,
palaikanéiy $iuos standartus ir skirtingas juy versijas, atsiradima ir vystyma. Sia problema gerai
iliustruoja sunkumai, kylantys dél XMI standarty versiju ivairovés ir tarpusavio nesuderinamumy.

OMG npasitulée naudoti XMI [XMIO7] ir XMI-DI (XMI diagramy apsikeitimui) [XDIO06]
formata modeliy perneSimui i$ vieno irankio i kita. XMI formatu iSsaugotas modelis yra XML
dokumentas. XML sékmingai naudojamas daugelyje dokumenty ir modeliy vaizdavimo standartuy,
yra gerai dokumentuotas, nepriklausomas nuo platformos formatas, turintis dideli palaikanciy
instrumenty skaic¢iy [AP05]. XMI savo ruoztu naudojamas MOF grista modeliavimo kalba (pvz.,
UML) uzra$yty modeliy saugojimui. Siuo metu jau yra i§leista XMI 2.1.1 versija. Tai, kad XMI
siejamas su MOF ir yra nepriklausomas nuo modeliavimo kalbos 1émé, kad [AP0S; JS03]:

1. [rankiai, naudojantys skirtingus UML standartus (pvz., 1.3 ir 1.4) negali keisti modeliais, net
jei modeliy saugojimui naudojamas XMI.
2. UML modeliai, i§saugoti XMI formate, praranda ta papildoma informacija, kuri biina UML

modelyje konkrec¢iame modeliavimo instrumente.
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3. UML ir MOF metamodeliai neapibrézia, kaip diagramose turi biiti vaizduojami modeliai.
Pavyzdziui, UML modelis gali nurodyti, kad yra tokia klas¢ ,,Asmuo®, taciau negali
nurodyti, kad diagramoje $i klasé vaizduojama staciakampiu tam tikroje pozicijoje, turinti
konkregius matmenis, spalva, $rifta ir pan. Siai situacijai spresti OMG pasiilé XMI-DI
formato standarta [XDIO6]. Sis formatas — tai nebe modeliy apsikeitimo tarp instrumenty
formatas, o metamodelis, apibréziantis diagramos informacija.

4. XMI néra nei API, apibréziantis, kaip turi biiti skaitomas modelis (kaip pavyzdZiui, yra Java
Metadata Interface arba Eclipse EMF), nei tarpsisteminis komunikavimo protokolas, koks
pavyzdziui yra HTTP. Tai reiskia, kad néra jokiy standartizuoty programiniy komponenty,
skirty skaityti ir rasSyti XMI dokumentus, nes tokiy komponenty API ir komunikavimo
mechanizmas néra standartizuoti.

5. XMI neturi patikimo mechanizmo identifikuoti, kuris metamodelis buvo naudojamas
dokumente. Problema komplikuoja faktas, kad XMI 1 versija ir XMI 2 versija skirtingai
apibrézia metamodeli [AP05]. XMI 2 versijoje kiekvienas metamodelis susiejamas su viena
ar keliomis XML vardy erdvémis (angl. namespace). XML specifikacija apibrézia vardy
erdve kaip tam tikra teksto eilutg, kuri ,apibrézia resurso, su kuriuo susieta vardy erdve,
globaly varda™“ [XMI07], bet néra reikalaujama, kad Sis vardas biity kur nors unikaliai
apibréztas ir buty tikrinamas apdorojant XML dokumentus. Tokiu biidu néra galimybiu
susieti vardy erdve su UML versija ar kita modeliavimo kalba. Net jei toks susiejimas
egzistuoty, jis biity suprantamas tik konkreciam instrumentui. Kitam instrumentui tai téra
dirbtinai sukonstruota teksto eiluté, i$ kurios negalima iSvesti jokios informacijos, i§ jos
instrumentas negali nustatyti, kokiu metamodeliu remiantis Siame XMI dokumente
uzrasytas modelis.

OMG, patvirtindama nauja standarto versija, nepasiiilo tipinio sprendimo, kaip migruoti
modelius, apibréztus naudojant sena standarta i nauja, palikdama tai modeliavimo instrumenty
gamintojy nuozitrai.

Analizuojant Siuo metu prieinamy modeliavimo instrumenty galimybes matyti, kad Si
problema iki Siol neiSsprgsta. Pavyzdziui, kompanijos ,,No Magic* Lietuvoje placiai Zinomas ir
Lietuvos dukterinés kompanijos ,,Baltijos programiné jranga*“ kuriamo UML modeliavimo ir
projektavimo instrumento ,,MagicDraw* paskutiné 16 versija geba ikelti tik UML 2 versijos
modelius, bet be diagramos informacijos. Norint ikelti UML 1.3 specifikacijos modelius, reikia

naudoti senesng 9.5-aja programos versija’. Kompanijos Sparx projektavimo ir modeliavimo

7 NoMagic Inc. svetainé (2009.03.14) http://www.magicdraw.com/
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instrumentas ,,Enterprise Architect” 7.31 versija papildoma informacija, kuria papildo modelius,

saugo XMI jrado specialiose zymése, kuriy kiti modeliavimo instrumentai nesupranta ir nejkelia®.

Taigi poky¢iai modeliavimo kalboje kuriant sistemas pagal MDA labai apsunkina sistemos

adaptyvuma, nes:

sudétinga migruoti modelius | nauja kalbos versija, nes OMG nepateikia tipiniy migravimo
1§ vieno standarto versijos 1 kita sprendimuy;

Modeliavimo irankiai nepalaiko visy OMG standarty versijy;

Nepaisant standarty modeliai skirtinguose instrumentuose uzraSomi skirtingai ir néra

tarpusavy pilnai suderinami.

4.3.2.2 Pokyciai modeliuose ir transformacijy specifikacijoje

Vykdant pakeitimus vienuose modeliuose daznai yra biitina, kad Sie pakeitimai biity pasklei-

dziami (propaguojami) i kitus modelius, nes tai garantuoty modeliy taisyklinguma ir tarpusavio

darna. Modelio pakeitimas gali sukelti pakeitimy banga kituose modeliuose ir, jei tai biity daroma

ranka, toks procesas tapty sunkiai valdomas, nes programuotojui rankiniu biidu tektu tikrinti

kiekviena model; ir paskleisti kitame modelyje padarytus keitimus. Modeliy testavimo jrankiai

padéty atskleisti prieStaravimus, bet visgi yra biitina, kad modeliavimo irankis galéty automatizuotai

paskleisti pakeitimus viename modelyje i kitus modelius bei paties modelio viduje. Paprastai

keliami Sie pakeitimy modelyje paskleidimo uzdaviniai [AP04]:

Pasalinimo propagavimas. Modelio transformacija gali suardyti rySius tarp modelio
elementy. Modelio elementai paprastai sudaro sudétinga rySiy grafo medi, todél biitina
paskleisti pakeitimus, susijusius su elemento pasalinimu, { kitas modelio struktiirines dalis
[AP0O4]. Pavyzdziui, jei klasés diagramoje pasalinama klasé A, i§ kity klasiy turi buti
pasalinti atributai, kuriy tipas yra A.

Pakeitimy propagavimas | XMI-DI diagramas. Pakeitimai UML modelyje turi atsispindéti ir
modelj vaizduojancioje diagramoje, kuri paprastai saugoma XMI-DI formate, kuris
apibrézia, kaip turi biiti vizualizuojamas modelis. IStrinti elementai turi biiti taip pat pasalinti
1§ diagramos, nauji elementai turi atsirasti. D¢l to, kai kurie diagramos elementai ir objektai
gali pakeisti savo masteli (pvz., klasiy diagramoje klasés objektas papildomas nauju
elementu) [AP04].

Pakeitimy propagavimas | korektiskumo modelj. Sis modelis saugo informacija apie grupés

modeliy atitikima funkciniams ir nefunkciniams reikalavimams. Esant modeliu pakeiti-

¥ Enterprise Architect User Guide, Version 7.3.3
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mams, pakeitimai turi buti paskleidziami ir Siame modelyje ir patikrinamas modelio

korektiSkumas [AP04].

Nors Sie uzdaviniai atspindi bazing pakeitimy propagavimo samprata, taciau jie neatskleidzia
ty klit¢iy, kuriuos reikia jveikti realizuojant pakeitimy propagavimo mechanizma. Kadangi MDA
gidas nesuteikia jokiuy gairiy ir sprendimy, kaip uztikrinti pakeitimy propagavima ir modeliy
sinchronizavima, siekiant automatizuoti §i procesa, tenka spresti Siuos uzdavinius [ XLHO7; Tra05;
Tra08]:

e Bitina aiskiai apibrézti, ka reiSkia modeliy sinchronizavimas, kada modeliai yra
sinchronizuoti, o kada — ne. Dabartinés transformacijy kalbos (pvz., ATL) neturi sinchro-
nizavimo semantikos ir tam skirty kalbos konstrukty, todél siekiant uztikrinti modeliy
sinchroniSkuma tekty plésti esamas kalbas [ XLHO7].

e Realizuojant pakeitimy paskleidimo (propagavimo) mechanizma, modeliy sinchronizavima
turi biiti imanoma atlikti tiek tarp to paties abstrakcijos laipsnio modeliy, tiek tarp modeliy,
esanciy skirtinguose abstrakcijy lygmenyse (pvz., PIM, detalesnio PIM ir PSM). Pvz., jei
modifikuojama programinio kodo lygmenyje, kaip isitikinti ir uztikrinti, kad Sie pakeitimai
nepazeidé abstraktesniy modeliy darnos? Jei to nejmanoma padaryti, tokiu atveju tie
modeliai téra sistemos dokumentacija, o ne pirminiai sistemos kiirimo artefaktai. Problema
gali apsunkinti ir tai, kad skirtingo abstrakcijos lygio modeliy ir jy transformacijy uzraSymui
naudojamos skirtingos kalbos ir saugojimo formatai. Kaip jau minéta auks¢iau, net ir
naudojant ta pati XMI formata modeliy saugojimui, jrankiai skirtingai saugo jame
informacija.

e Pakeitimy paskleidimas turi buti nedestruktyvus: paskleidziant pakeitimus i§ pradinio
modelio, turi biti i§saugoti bet kokie rankiniu btidu padaryti modelio pakeitimai;

e Ar pakeitimai turi vykti interaktyviai informuojant vartotoja apie biitinus pakeitimus
galutiniame modelyje, ar pakeitimai daromi neinformuojant?

e Rankinis ar automatinis pakeitimu propagavimas? Kada yra imanoma atlikti automatizuotai
pakeitimy pasklida, kada reikia juos apibrézti rankomis?

e Betarpisko ir paketinio pakeitimy paskleidimo realizacija. Paketinis pakeitimy propaga-
vimas paskleidzia vieno modelio pakeitimus { kitus modelius tik vartotojui tai nurodzius.
Betarpiskas pakeitimy propagavimas paskleidzia pakeitimus vartotojui redaguojant model; .

Paketinis propagavimas galéty paskleisti visa rinkini pakeitimy, tuo tarpu betarpiskas —
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vienu metu paskleisty pakeitimus po viena ir Sie pakeitimai savo apimtimi yra mazi ir
atominiai savo prigimtimi [ Tra08].

Pradinio ir galutinio modelio elementy susiejimas (trasavimas). Kiekvienas pakeitimuy
propagavimas reikalauja mechanizmo, kuris susieja (ir tam tikra prasme - atskiria)
specifinius galutinio modelio elementus, atsiradusius pradinio modelio elementams
pritaikius nurodyta transformacijos taisyklg. Atskyrimo funkcionalumas yra esminé
propagavimo mechanizmo savybé, leidZianti uztikrinti galutinio modelio elemento
pakeitima, sukiirima ar paSalinima vykdant pakeitimy propagavima [Tra05; Tra08].
Pasalinimo aptikimas. Pradinio modelio elementy paSalinimas turi atsispindéti ir
galutiniame modelyje jame paSalinant susijusius elementus (su salyga, kad paSalinimo
paskleidimas nepazeis rankiniu biidu jvesty modifikacijy — pakeitimy, papildan¢iy modelio
turini, bet ne struktiira, salygojancia pakeitimy propagavima).

KorektiSkumo patikrinimas ir prieStaravimy sprendimas. Dalis pakeitimy pradiniame
modelyje negali buti sékmingai paskleidziami { kitus susijusius modelius, jei, pavyzdziui,
pakeitimai pradiniame modelyje nesuderinami su galutiniame modelyje esanciu elementu ar
elementais [Tra08; MAOS].

Kaip apibrézti ir automatizuoti transformacija, kad ji ne tik galéty paskleisti pakeitimus
pradiniame modelyje i galutini modeli, bet ir atvirksciai - pakeitimai galutiniame modelyje
atsispindéty ir pradiniame? Siuo metu egzistuojantys transformavimo jrankiai nesuteikia
tokios galimybés, nes programuotojas Salia transformacijy specifikacijos turi programuoti
modeliy validavima ir sinchronizacija tikrinanti koda [XLHO7]. Tai apsunkina sistemos
adaptyvuma, nes yra sudétinga uztikrinti darnuma tarp sinchronizavimo kodo ir
transformacijy specifikacijos, nekalbant jau apie modeliy, kuriuos sieja §i transformacija,

tarpusavio darnumo uztikrinima.

4.4 |rankiy palaikymas

MDA taikymo praktikoje sekmé didele dalimi priklauso nuo atitinkamy {rankiy, leidZianciy

vykdyti veiklas, susijusias su modeliavimu ir transformacijy apibrézimu. Pastaruoju metu atsiranda

vis daugiau jrankiy, skirty, skirty palengvinti ir taikyti MDA pozilri sistemy kiirimo proceso

veiklose. Keleta juy Cia pristatysime.

Rinkoje jau egzistuoja tiek komerciniai, tiek atviro kodo modeliy transformavimo | modelius

ar koda jrankiai. Dauguma ju jau gali automatiSkai transformuoti Zemiausio lygio PSM modelius i

koda, taciau kol kas neradome tokiy laisvai prieinamy irankiy, kurie apimty kokio nors programy
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sistemy kiirimo metodo modeliy transformaciju granding ir galéty vykdyti pradedant abstrakciy
PIM modeliuy transformacijas | detalesni model; ir baigiant — PSM modeliu transformacija 1
programini koda. Taciau egzistuoja keletas atviro kodo irankiy, kuriais, detaliai apibrézus
transformacijas, atskiroje tos grandinés dalyje galima vykdyti modeliy transformacijas | kitus
modelius ar programini koda:

1. Eclipse metamodeliy kiirimo karkasas

2. openArchitectureWare

3. Fornax platforma

4.4.1 ,Eclipse“ metamodeliy kiirimo karkasas
Eclipse.org yra atviro kodo bendruomeng, kurios projektai orientuoti | programiniy produkty
kiirimo platformos, zinomos ,,Eclipse vardu, kiirima ir plétojima. Dauguma programuotojy Zino ir
naudoja ,,Eclipse* kaip Java integruota programavimo terpg (IDE), taciau su ,,Eclipse vardu Siuo
metu taip pat siejama daugiau nei 60 vykdomy projektu, apimanciy tokias sritis, kaip taikomyju
programy sistemy karkasy kiirimas (angl. Application Frameworks), programy sistemy gyvavimo
ciklo valdymas (angl. Application Lifecycle Management), i paslaugas orientuota architektura
(SOA) ir pan. Vienas i$ projekty, susijusiu su MDA ir kuriamy ,,Eclipse platformos pagrindu yra
»Eclipse” modeliavimo karkaso projektas (angl. Eclipse Modeling Framework Project — EMF).
EMF — tai metamodeliavimo karkasas ir programinio kodo generavimo priemong, skirta kurti kitus
irankius ir taikomasias sistemas, gristas struktiirizuotais duomeny modeliais. EMF buvo pradétas
kurti kaip MOF standarto realizacija, Siuo metu palaiko MOF 2.0 standarta ir yra vienas i§ MDA
frankiy kurti ir apraSyti metamodelius. Naudojantis EMF, nauja metamodeli galima kurti Siais
biidais [Ste08; BSM+03]:
1. Naudoti grafing EMF IDE, kuri metamodelj vizualizuoja kaip medj ir leidzia kurti to medzio
mazgus bei apibrézti rySius tarp mazgy.
2. Metamodelj apibrézti Java kalbos interfeisu. Sio interfeiso metodai privalo turéti atitinkamas
anotacijas.
UML klasiy diagrama.
4. XML Schema dokumentu.

Kiekvienas EMF metamodelis apraso tokias ji reprezentuojan¢io modelio savybes [Ste08]:
e Objekto atributai;

e Rysiai (asociacijos) tarp objekty;
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e Operacijos, kurias galima atlikti su kiekvienu objektu;

e Paprasciausi apribojimai (angl. constraints) objektams ir jy tarpusavio rySiams.

EMF karkasas metamodeli saugo XMI dokumente — standartizuotame MOF modeliy
uzraSymo formate. Turédamas modelio specifikacija, apraSyta XMI, EMF suteikia jrankius i$ Sio
metamodelio generuoti grafini redaktoriy, kuriuo galima redaguoti ir modifikuoti Siuos modelius.
Redaktorius — tai ,,Eclipse* IDE pagrindu veikiantis vizualus redaktorius (angl. Eclipse Graphical
Modeling Framework — GMF), kuriame pateikiami grafiniai modelio redagavimo irankiai ir
priemongs.

Kaip jau minéta, visas EMF karkasas ir jo komponentai veikia vir§ ,,Eclipse* platformos. Kiti
irankiai, tokie, kaip Zemiau pristatomi openArchitectureWare ar Fornax platformos karkasai,

naudojasi EMF karkasu modeliy kiirimui, redagavimui ir kodo generavimui.

4.4.2 openArchitectureWare

openArchitectureWare (0AW) yra Eclipse platformos pagrindu sukurtas atviro kodo jrankiy
rinkinys, skirtas padéti kurti MDA gristas programy sistemas bei kitus MDA {rankius [OAWO0S]. Jis
gali tiek importuoti jvairiy tipy modeliy formatus, tiek rasyti i ivairiy tipy formatus. oAW jrankiai
(redaktoriai ir kodo generatoriai) veikia vir§ Eclipse platformos. Veikdamas vir§ Eclipse EMF
karkaso, oAW palaiko ir dirba su EMF karkaso modeliais, uZraSytais XMI formatu, o taip pat gali
priimti modelius, uzraSytus UML ar XML dokumentais. Naudodamas Eclipse platforma, 0AW
suteikia priemones redaguoti ir aprasSyti modelius, metamodelius, Sablonus, transformaciju eiga ir
taisykles [OAWO08]. oAW karkasas gristas moduline strukttira, kuri leidzia iSplésti bet kuri karkaso
modulj, keisti ir papildyti jo funkcionaluma. Kiekvienas i§ Siy moduliy atsakingas uz atskira 0AW
teikiama funkcionaluma. Svarbiausi oAW moduliai yra Xtext karkasas, Xtend transformacijy kalba
ir redaktorius, Xpand kodo generavimo Sablony kalba ir redaktorius, bei 0AW proceso eigos

modulis [Vol07; HVE+07]. Sie moduliai Zemiau yra detaliau aptariami.

4.4.2.1 Xtext karkasas
Xtext yra tekstiniy dalykinés srities kalby (DSL) kiirimo karkasas, kuris integruojasi i Eclipse
IDE redaktoriy ir leidzia kurti DSL kalbas turint Bakus-Nauro forma (BNF) uZzrasyta kalbos
sintakse. IS jos Xtext karkasas gali generuoti:
e 3ios kalbos redaktoriy. Sis redaktorius veikia vir§ Eclipse IDE ir palaiko redaguojamo kodo
reikSminiy zodziy paryskinima (angl. syntax highlighting), automatini zZodzio uzbaigima

(angl. auto-completion), ribojimy tikrinima, navigacijq ir t.t.
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o kalbos sintaksinj analizatoriy (angl. parser), kuris leidzia modeliuojant realiu laiku tikrinti
sintakse. J| oAW proceso eigos modulis taip pat naudoja kaip metamodeli vykdant modeliy

transformacijas.

4.4.2.2 Xtend transformacijuy kalba ir jos redaktorius
Xtend yra su ATL suderinama kalba, kuri naudojama:
e aprasSyti modeliy transformacijas sukuriant naujus modelius i§ jau esanciy;
e modeliy validacijai. Modeliy apribojimai ir validacija vykdoma remiantis taisyklémis,
uzrasSytomis Xtend kalba;
e aprasyti jau esan¢iy modeliy modifikacijas;
e metamodeliy iSplétimui. Tai leidzia dinamiSkai papildyti metamodeli naujomis savybés

fiziskai nemodifikuojant paties metamodelio.

4.4.2.3 Xpand Sablony kalba ir jos redaktorius

0AW gali generuoti bet kokios programavimo kalbos iSeities tekstus (o taip pat ir paprastus
tekstinius failus) naudodamas Xpand Sablony kalba. Kiekvienas Sia kalba uzraSytas sakinys nurodo
atskira formuojama iSeities teksto fragmenta. Xpand Sablonai apraSomi naudojant Sios kalbos
redaktoriy, integruota i Eclipse IDE, ir tokiu budu palaiko tokias redagavimo pagalbines funkcijas,
kaip reikSminiy Zzodziy parySkinimas (angl. syntax highlighting), automatinis ZodZio uzbaigimas

(angl. autocompletion), ribojimy tikrinimas ir pan.

4.4.2.4 0AW proceso eigos modulis

0AW Serdis yra proceso eigos (angl. workflow) modulis, apjungiantis auks¢iau minétus
modulius i integruota sistema ir naudojantis ty moduliy teikiama funkcionaluma. Proceso eiga
apraSoma XML faile, kuri vykdydamas proceso eigos modulis gali skaityti {vairiy tipy formaty
modelius, kurti ju egzempliorius, patikrinti, ar jie atitinka metamodelyje apibréztus apribojimus,
vykdyti modeliy-i-modeli bei modeliy-i-koda transformacija ir rezultata iSsaugoti jvairiy formaty

iSeities tekstuose.

4.4.3 Fornax platforma

Fornax platforma yra atviro kodo platforma, skirta kurti komponentus ir jrankius, naudojamus
kuriant MDA paradigma grindziamas programy sistemas [FORO08]. Naudodama ir praplésdama
openArchitectureWare karkasa, Fornax platforma siiilo infrastruktiira ir priemones $iy komponenty

kiirimui. Vienas i§ projekty, vykdomu naudojant Fornax platforma, yra taip vadinamos ,,UML2
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kasetés™ (angl. UML2 Cartridges). Sios kasetés — tai 0oAW moduliy plétiniai, kuriais oAW kodo
generatoriaus karkasas papildomas modeliy transformacijomis i specializuota Java programini koda,
naudojanti tokiy Java taikomyjuy sistemy karkasy, kaip Spring, Hibernate ir EJB, teikiama
funkcionaluma. Kiekviena kaseté¢ turi UML2 stereotipy ir oAW Sablony rinkini, naudojama
generuoti specializuota konkrediam karkasui programinj koda. Siuo metu yra sukurti $iy Java
taikomyjy sistemuy karkasy kasetés:

e Hibernate objekty — reliaciniu duomeny baziy susiejimo karkaso kaseté;

e EJB2 verslo sistemy komponenty karkaso kaset¢;

e Spring2 taikomyju sistemy karkaso kaseté.

Programinio kodo generavima vykdo openArchitectureWare jrankis, i kuri integruota
atitinkama kaseté. UML modeliai turi biiti pazyméti naudojant tos kasetés sitilomu UML stereotipy
rinkiniu. Stereotipai yra susieti su Sablonais, kuriy déka oAW jrankis gali generuoti konkreciam
karkasui specializuota programinj koda ir konfigtiracinius failus. Pvz., naudojant Hibernate kasetg,
generuojamas su Hibernate karkasu suderinamos Java klasés — esybés bei atitinkami konfigiiraciniai
Hibernate XML failai.

Fornax nesitilo modelio transformacijy i modeli funkcionalumo. Pradiniai modeliai, i§ kuriy
generuojamas programinis kodas, turi biti paties Zemiausio PIM abstraktumo lygio, nes,
pavyzdziui, naudojant Hibernate kasete, jos UML2 stereotipy rinkiniu reikia modelyje nurodyti, kur
esybé, kuris atributas yra pirminis raktas, kokiais asociacijuy rySiais susijusios klasés, koki klasiuy
paveldé¢jimo metoda taikyti ir pan. [JocO8]. Tode¢l Fornax platforma tinkama galutiniame modeliy

transformacijy grandinés dalyje, kai reikia modelius transformuoti i programini koda.

4.4.4 Sistemy karimo karkasai

Verslo IT organizacijai reikia viso rinkinio irankiy ir metody, kuriuos programy sistemy
inzinieriai galéty lengvai taikyti ir naudoti. Nors, kaip minéta, jau egzistuoja visa eilé vertingy
technologijy ir jrankiy, kurie galéty biiti naudojami, jie turi buti glaudziai integruoti i sistemu
kiirimo procesa, pasizyméty pleCiamumu ir orientuoti i specifines dalykines sritis ir architektiirinius
stilius.

Siuo metu organizacijos informacinés sistemos (IS) architektiros (angl. Enterprise
Architecture) modeliai retai naudojami kaip pradiniai duomenys kuriant zemesnio abstrakcijos lygio
modelius. Dabartiniai transformacijy irankiai nesuteikia galimybiy i§ Siy architektiros modeliy
gauti programinis koda, dokumentacija ar diegimo modelius. Be to, transformacijy irankiai

paprastai geba dirbti tik su vieno metamodelio modeliais, tuo tarpu verslo modeliy informacija gali
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apimti kelis metamodelius [Bro08]. Siuos klausimus reikia i$spresti renkantis ir integruojant
frankius | programy sistemu kiirimo procesa. Tam tikslui reikia viso rinkinio jrankiy, praktiky,
pagalbos Zinyny, specializuoto turinio (Sablony, karkasy, dalykinés srities modeliy), surinkto ir
skirto verslo organizacijai projektuojant, kuriant, diegiant ir valdant verslui skirtus programy
sistemy sprendimus [BroO8]. Tai gali buti taip vadinamas organizacijos IS architektiros MDA
karkasas (angl. MDA Framework for Enterprise Architecture). Siuo metu pladiausiai Zinomi yra:
e [BM MDA karkasas, grindziamas IBM Rational Software Modeler (RSM) programine
platforma,
e bei Microsoft Software Factories, grindZziama Microsoft Visual Studio programine
platforma.

Abu Sie karkasai grindziami komerciniu biidu platinama programine jranga. Be to, Microsoft
Software Factories karkasas netaiko ir nesilaiko OMG patvirtinty modeliavimo standarty (UML,
XMI, OCL ir pan.) [Coo04], tuo tarpu IBM MDA karkasas taiko taip vadinama ,pragmatini*
pozitr; { MDA ir OMG patvirtintus standartus perima tiek, kiek tai yra naudinga ju sitilomam
karkasui ir produktams [Bro08]. Pavyzdziui, modeliavimui RSM naudoja SysML modeliavimo
kalba, kuri viena vertus yra UML poaibis, kita vertus naudoja modeliavimo koncepcijas, kuriy
UML nepalaiko: reikalavimy modeliavimas, elgesio ir struktiros modeliavimas (naudojant
skirtinga, nei apibréZzta UML, semantika) ir pan. [SCG+05; NBB+08].

Bet kuriuo atveju, jei organizacija jau yra adaptavusi sistemy kiirimo procesa ir instrumentiniy
priemoniy karkasa, MDA pozitris veréia ji keisti ir adaptuoti bei i procesa integruoti naujus
irankius. Tokiu atveju MDA sistemy kirimo karkasai gali biiti tas sprendimas, kuris palengvinty
MDA pozitirio taikyma imongje adaptuotam procesui, nes integruoja visa eilg irankiy, euristiniy
metody, praktiky, gairiy, padedanciy IT verslo imonei projektuoti, kurti, diegti, valdyti ir palaikyti

programy sistemy sprendimus taikant MDA pozitri.

4.5 UML ir DSL naudojimas sistemy apibrézimui

Sistemos apibrézimui modeliais MDA gristame procese turi buti naudojama modeliavimo
kalba. Tam tikslui OMG patvirtino UML modeliavimo kalbos standarta, skirta ,,vizualizuoti,
apibrézti ir dokumentuoti programy sistemas® [cit. pgl. MDAO3].

UML yra naudojamas labai placiai, nes leidzia vizualiai pavaizduoti sprendimy id¢jas ir tokiu
biidu UML padeda S$ias id¢jas aptarti ir suprasti ties programy sistemy projektu dirbantiems

skirtingy profesijy atstovams ir suinteresuotiems asmenims. UML tokiu atveju naudojamas kaip
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eskizas, paprastai pieSiamas ant lentos ar popieriaus lapo, ir toks jo naudojimo biidas yra matyt
labiausiai paplites [Fow03].

Kita UML taikymo sritis — detalus sistemos projektavimas (angl. blueprint). Tokiu atveju
sistemos architektas naudoja UML detaliai apibrézti sistemos komponenty sasajas ir ty komponenty
elgesi, ir pagal §i apibrézima programuotojai raSo programini koda. Skirtingai nuo eskiziniy
modeliy, modeliais apibréztas detalus projektas turi biiti pakankamai pilnas, kad programuotojai
galéty juo vadovautis ir daug negalvodami rasyti programini koda [Fow03]. Tokiems modeliams
kurti jau reikalingi specializuoti jrankiai, suteikiantys galimybg norimu detalumu apibréZzti sistema,
jos komponentus, sasajas, elgesi.

Vadovaujantis MDA pozitriu, modeliuose turi biti sudedama visa projektiné informacija ir
sistema turi buti apibréZiama ir kuriama modeliais. Tokiu biidu jau patys UML modeliai tapty
programavimo kalba, o veikianti sistema gaunama vykdant transformacijas i§ modeliy i veikianti
programini koda. Architektai ir programuotojai dirba ties modeliais ir transformacijomis, o ne su
vykdomu programiniu kodu, nes §is gaunamas modeliy transformaciju déka. UML uzraSyti
modeliai ir jy transformacijos tampa pirminiais sistemos kiirimo artefaktais. Skirtingai nuo UML
naudojimo eskizams ar detaliam sistemos apibrézimui, naudojant UML kaip programavimo kalba
reikia grieztai laikytis OMG patvirtinto UML standarto ir UML diagramose apibréztos semantikos,
nes prieSingu atveju nebus jmanoma sékmingai kompiliuoti modeliy, vykdyti transformacijy,
uztikrinti modeliy perneSimo tarp jrankiy ir pan. Kadangi UML standartas neapima skirtingy
dalykiniy sri¢iy savoky ir koncepcijy, UML specifikacija leidzia naudoti profilius, kuriais galima
iSplésti modeliy apibrézima papildant juos naujais stereotipais, zymémis (angl. Tag) ir ribojimais
(angl. Constraint). Pavyzdziui MOF metaklas¢ ,,Verslo objektas® gali biti susiejama (angl.
Mapped) su UML klasés elementu, turinCiu stereotipa ,,verslo objektas®. Tokiu budu kiekvienas
MOF metamodelio elementas gali buti siejamas su UML elementais naudojant §ias iSplétimo
technikas, aprasytas profilyje. Tai leisty metamodelio lygyje apibrézti visas savokas, reikalingomis
skirtingose abstrakcijos lygiuose apraSyti modelius, bei veiksmus su Siomis savokomis — modeliu
transformacijas.

Kita vertus, MDA gristame programy sistemy kiirimo procese, naudojant UML kaip
programavimo kalba, neiSvengiamai tekty susidurti su Siomis klititimis:

e UML yra sudétinga kalba, turinti 13 skirtingy diagramy tipuy, kiekviena diagrama turi
skirtinga semantika ir notacijas. O ir patys modeliai paprastai yra labai sudétingos
struktiiros, turin¢ios daug simboliy ir tekstiniy elementy, kuriuos reikia atidziai analizuoti

siekiant suprasti tikraja ju prasme¢. Yra bitinas supratimas, kaip Sie elementai veikia,
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siekiant sukurti sudétinga model;j. IS to seka, kad biitina nemazai investicijy, kad tapti geru
modeliy kiiréju [Coo04].

e UML modelis turi turéti pakankamai informacijos, kad leisty sékmingai vykdyti
transformacijas 1 veikianti programini koda, ta¢iau UML standartas neleidzia papildyti
modelio elementais ir diagramy tipais, kuriy standartas neapibrézia. Pvz., laikantis UML
standarto néra galimybés UML diagrama apibrézti elektring schema arba pavaizduoti
vartotojo sasajos langy tarpusavio rySius ir vaizdavimo seka [Fow03].

o UML, kaip programavimo kalbos, naudojimas turi biiti efektyvesnis ir produktyvesnis biidas
kurti sistema, nei kiti. Deja, ivairiy autoriy teigimu, tai néra akivaizdu [Coo04; Fow03;
ThoO4]. Be to, triiksta sékmingo jos taikymo pavyzdziy ir techniky, demonstruojanciy Sios
kalbos pranaSuma pries kitas.

Didelis UML sudétingumas i§ dalies léme dalykinés srities kalby (angl. Domain Specific
Language — DSL), naudojamy dalykinés srities modeliavimui, atsiradima. Specifinis dalykinés
srities modeliavimas (angl. Domain-Specific Modelling — DSM) turi du pagrindinius tikslus
[KTO8]:

1. ISkelti sprendimo kiirima i aukStesni abstrakcijos lygi, kur sprendimo specifikacija yra
iSreiSkiama kalba, kurios savokos ir taisyklés yra specifiskos tai dalykinei sriciai;

2. Generuoti galutini produkta i8S Sios auksto lygio specifikacijos.

Modeliuojant sistema naudojant UML, dalykinés srities elementus reikia pirmiausiai susieti
su UML objektais, o Siuos — transformuoti | koda. Gautas UML modelis labiau atitinka sprendimo
specifikacija, o ne dalykinés srities specifikacija.

DSM salininky teigimu, UML modeliai, sukiirus sprendima, kitur jau nebepanaudojami, nes
jie menkai atitinka dalykinés (probleminés) srities savokas ir elementus [KT08]. DSM paradigma
grindziama sistemos, modeliavimu naudojant dalykinés srities savokomis ir kodo generavimu
bitent i$ Siy modeliy. Programinio kodo generatorius nebiity visa apimantis — jis buty specifiskas tai
dalykinei sri¢iai ir raSomas tos dalykinés srities eksperto [KT08; Eva04]. DSM paradigma teigia,
kad tokiu biidu sistema galéty kurti dalykinés srities ekspertas, kuris pats net néra programuotojas.
Naudodamas savo srities terminus jis galéty apibrézti sistemos specifikacija, o kodo generatorius
sugeneruoty veikiancia sistema.

Kita vertus, norint, kad DSM bty veiksmingas ir efektyvus, biitina, kad dalykiné sritis biity
kuo siauresné¢ [KT08]. Kompanijos viduje DSM sprendimas apima tik dalj jos verslo. PavyzdZziui
banko ar automobiliy gamybos dalykinés sritys biity per placios, kad jas modeliuoti su viena DSL.
Banko atveju, DSM sprendimas galéty apimti paskoly iSdavimo arba investavimo sritis.

Automobiliy gamybos atveju — Sviesu sistemos ar informacinés panelés gamybos sritis. Kuo
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siauresn¢ dalykiné sritis, tuo lengviau yra apibrézti efektyvia srities kalba ir automatizuoti
programinio kodo generavima [KTO8]. Remiantis DSM paradigma programy sistemy kiirimas — tai
modeliy generatoriy kiirimas. Kadangi transformacijas i§ modelio | model; DSM paradigma atmeta
[KTO8], toks generatorius turi buti:

a) arba labai sudétingas, kad galéty vienu Suoliu jveikti didziule abstrakcijos spraga tarp
dalykinés srities modeliy, neapibrézianciy sistemos architektiros ir realizacijos, ir
programinio kodo. Bet tada kyla klausimas, kuo generatoriaus kiirimas skiriasi nuo pacios
sistemos kiirimo jprastu klasikiniu budu?

b) arba taikomas ypac¢ siaurai dalykinei sri¢iai, kaip pvz. idétinés (angl embeded)
technologijos, kur S§iuo metu DSM gali pasigirti tam tikrais pasiekimais kuriant programing
iranga mobiliems telefonams [KTO08].

Be to, DSL kiirimas yra sudétingas uzdavinys, nes reikalauja tiek gery tos dalykinés srities
ziniy, tiek kalby kiirimo patirties. Priklausomai nuo taikymo srities apimties bei naudotoju
bendruomenés dydzio, DSL kalbos mokymo medziagos paruosSimas, standartizavimas ir palaikymas

gali tapti sunkiai jveikiamu ir daug laiko resursy reikalaujanciu uzdaviniu [HaaOS].

5 Apibendrinimas

MDA paradigma OMG i8kelé reaguodama { vis augantj sistemy kiirimo sudétinguma, susijusi
su technologiniy platformy evoliucija, auganciais sistemy kiirimo ir palaikymo kastais, auganciais ir
nuolat besikeicianciais reikalavimais sistemoms ir sistemy klaséms. Didelé dalis sistemai keliamy
reikalavimy apibréziami verslo dalykinés srities lygmenyje, kuris yra aukStesniame, nei platforma,
abstrakcijos lygmenyje. Tuo tarpu esami Siy reikalavimy sprendimai pernelyg stipriai susipyng su
konkrecia platforma. Nors jprastinis sistemy kiirimas komponentais ir karkasy naudojimas padeda
siekiant padaryti versla efektyvesni, nes leidzia pakartotinai panaudoti komponentus, taciau S§is
panaudojimas apsiriboja tik konkrecia platforma. Be to, platformy evoliucija ir naujy technologiju
atsiradimas labai padidina tokiy komponenty palaikymo kaStus, nes komponentai pernelyg
priklausomi nuo egzistuojanciy sistemy ir platformy realizacijy, o tai savo ruoztu apsunkina
pakartotini komponenty panaudojima.

Komponenty pakartotinis panaudojimas yra vienas i§ kertiniy principu siekiant efektyvinti
versla ir leidZiantis sumazinti sistemos ktirimo kaStus. Sparti platformy (Java EE, .NET) evoliucija
Siuo metu apsunkina pakartotinio ankstesniy sprendimy panaudojimo problema, todél siekiant
sumazinti komponenty jautruma platformu evoliucijai, o tuo paciu ir platesni ju panaudojima,

sistema ir jos komponentai turi biiti apibréziami tame abstrakcijos lygmenyje, kuriame
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neatsizvelgiama | platforma, o MDA pozitiriu — nuo platformos nepriklausomais modeliais. MDA
paradigma teigia, kad sistemos apibrézimas nepriklausomais nuo platformos modeliais padeda
spresti  pakartotinio Ziniy ir sprendimy panaudojimo kuriant sistemas problema. Siekdama
standartizuoti §i MDA pozitri, OMG patvirtino visa eilg standarty, bet esminiai MDA principai ir
praktikos gludi modeliais gristame sistemy kiirimo stiliuje, kuris yra fundamentalus sistemy
inZinerijoje.

TaCiau pirminis entuziazmas MDA id¢jomis, ivertinus jos taikymo praktikoje sunkumus,
didzia dalimi iSsisklaid¢ ir, kaip matyti Siame darbe, daug autoriy pradéjo skeptiSkai vertinti MDA
pozitri. Kai kuriy ju tvirtinimu [Zet06] vargiai rasime organizacijy, kurios pilnai adaptavo MDA
poziuri grieztai laikydamiesi OMG patvirtinty su modeliais ir modeliavimu susijusiu standarty.
Kaip teigia Microsoft kompanijos verslo sistemy architektas, vienas i§ OCL kalbos kiir¢jy Steve
Cook [Co004], MDA negali vadintis architektiira, nes nesprendzia problemuy, susijusiu su modeliy,
Sablony, karkasy ir jrankiy naudojimu programu sistemy inzinerijos procese. Cook teigimu, MDA
téra standartizuotas poziuris 1 modeliais grista sistemy kiirima remiantis abstrakCiame lygmenyje
apibréZztais platformy panasumais.

Nepaisant Siame darbe cituojamy autoriuy skepticizmo, poziiiris 1 efektyvy automatizuota
sistemos kiirima negali apsieiti be sistemos apibrézimo nepriklausomais nuo platformos modeliais ir
ju transformaciju, ir jie yra kertiniai tokio poziiirio komponentai. Reikia atsizvelgti i tai, kad MDA
paradigma yra dar gana jauna ir, skirtingai nuo klasikiniy procesy, dar néra nusistovéjusiy praktiky
kaip taikyti MDA pozitrj programy sistemy kirimo procese. MDA neapibrézia jokiy specifiniy
sistemy kiirimo metodiky, nesuteikia jokiy proceso gairiy ir nenurodo proceso veikly, etapu (faziu),
vaidmeny ir ju atsakomybiy. Kiekviena organizacija, norédama taikyti MDA pozitri kuriant
sistemas, turi pati atrasti tas praktikas, kaip kurti sistema pagal MDA paradigma bei pritaikyti §i
poziiiri organizacijoje jau adaptuotam procesui, nes daugeliui proceso etapy ir veikly néra standarty,
pripazinty geryju praktiky ir pavyzdiniy sprendimy.

Taciau MDA gristas procesas savo ruoztu pasipildyty papildomomis veiklomis ir proceso
veikejy atsakomybémis, susijusiomis su modeliavimo kalby ar jos plétiniy apibrézimu,
modeliavimu, transformacijy apibrézimu ir t.t. Tai reikalauja dideliy investicijy, resursy ir laiko
sanaudy, nes siekiant sékmingai sukurti programy sistema, architektai ir programuotojai turi turéti
didele modeliavimo kalby kiirimo, modeliavimo ir transformaciju apibrézimo patirtj ir ziniy. Kai
kurie autoriai, atsizvelgdami { UML sudétinguma, abejoja, ar toks sistemos kiirimas modeliais
vadovaujantis OMG patvirtintais standartais, yra efektyvesnis budas, nei kiti [Fow03; Zet06;

Tho04]. Kadangi $iuo metu dar néra imanoma pilnai modeliais apibrézti sistema, dél to tampa
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sunkiau pritaikomas mazose kompanijose, neturin€ios nusistovéjusio programy sistemy kiirimo
proceso, adaptuoto metodo ir negalin€iy tiek investuoti { MDA poziiirio pritaikyma procese.

MDA pozitris labiau tinka stambioms IT verslo imonéms, kurian¢ioms konkrecios verslo
dalykinés srities programy sistemy sprendimus. Tokiose imonése paprastai biina nusistovejes
brandus programuy sistemu inZinerijos procesas bei adaptuotos sistemy kirimo metodikos, jos
paprastai vykdo daug uzsakymuy, orientuoty i tam tikra verslo dalyking sriti, todé¢l pakartotinis
komponenty (modeliy) panaudojimas ir automatizuotas sistemy, orientuoty i skirtingas platformas,
kiirimas siekiant efektyvinti versla yra ypatingai aktualus.

Siekiant palengvinti MDA pozitrio adaptavima programy sistemy kiirimo procese, kai kuriy
autoriy teigimu [Coo04; Bro08; SkiO8] butinas tam tikras pragmatinis poziiris 1 patia MDA
paradigma bei su ja susijusius OMG standartus, perimant tas gerasias id¢jas, kurias organizacija gali
pritaikyti savo procese. Seékmingam ir efektyviam MDA pozitirio taikymui sistemy kiirimo procese
turi egzistuoti MDA sistemu karimo karkasai, apibréziantys ir { sistemy kirimo procesa
integruojantys technologijas, gebéjimus, instrumentus, veiklas, metodus ir darbo produktus (turini)
[Bro08]. Toks karkasas suteikty organizacijai dalykinés srities platforma, kuria biity galima naudoti
kuriant specifinius imonés verslui i paslaugas orientuotus sprendimus.

Siuo metu egzistuoja tokie komerciniai MDA sistemu karkasai, kaip Microsoft Software
Factories, IBM RSM grista MDA platforma, MetaEdit °, Mendix'’ ir kt. Tokie karkasai integruoja
visa eilg automatizuoty jrankiy ir technologijuy, kaip kurti modeliavimo kalbas, kurti modelius, Siuos
modelius integruoti ir testuoti, apibrézti modeliy transformacijas ir pan. Jie taip pat suteikia tam
tikros srities modeliavimo kalba (Mendix, IBM) arba suteikia priemones susikurti DSL kalba
(MetaEdit, Microsoft DSL Tools, openArchitectureWare). Sie karkasai skirtingu lygmeniu
apibrézia OMG standarty palaikyma arba visai to nedeklaruoja, taciau jos visos remiasi MDA
idéjomis suteikdami galimybg organizacijoms projektuoti sistemas nepriklausomais nuo platformos
modeliais, kurie gali buti pakartotinai panaudojami kuriant kitus tos pacios dalykinés srities
sprendimus. Naudojant tokj karkasa, MDA gali biiti apibréziama kaip verslo informaciniy sistemu
kiirimo ir integravimo stilius, grindZiamas automatizuoty instrumenty naudojimu kuriant
nepriklausomus nuo platformos sistemos modelius [Bro08].

Kita vertus, MDA sunkiai pritaikomas kuriant sistemas, kurioms keliami dideli kokybiniai ir
nefunkciniai reikalavimai, nes Sie reikalavimai paprastai glaudziai susij¢ su naudojama programine

ir aparatiirine platforma (pvz., reikalavimai programos dydziui, naSumui, patikimumui ir pan.).

? http://www.metacase.com
10 http://www.mendix.com
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Taciau daugumai verslo informaciniuy sistemy nekeliami tokie reikalavimai ir Siy sistemy kiirimas
sudaro didzigja daugumuy visu kuriamy sistemy. [ Siy verslo sistemy kiirima ir orientuojasi MDA
siekdama apibrézti poziiiri, kaip tokias sistemas biity galima kurti efektyviau.

Rasydami §i darba dar neradome tyrimy, kurie pristatyty, palyginty ar jvertinty sistemy
kiirimo efektyvuma naudojant Siuos karkasus. Kita vertus, Sie karkasai yra kuriami siekiant
palengvinti MDA taikyma procese programy sistemy kiirimo procese atsizvelgiant i tuos sunkumus,
apie kuriuos buvo rasoma Siame darbe. MDA karkasy, instrumentiniy modeliavimo ir modeliy
transformavimo priemoniy, kuriamy tokiy kompanijy, kaip IBM, Microsoft, Borland ir kt.,
atsiradimas ir vystimas liudija, kad IT rinka, nepaisant kiek iSblésusio entuziazmo, priémé¢ OMG

pristatyta MDA pozitiri ir palaipsniui ji pritaiko verslo sistemy kiirimo procese.

6 Rezultatai

Atlikus MDA praktinio taikymo programy sistemy kiirimo procese tyrima, gauti Sie rezultatai:
e Identifikuoti pokyciai, kuriuos PS kiirimo procese i§Saukia MDA gristas poziiiris;
e Suklasifikuotos MDA taikymo galimybés ir klititys skirtinguose PS kiirimo proceso
etapuose.
e I[dentifikuotos ir pristatytos programy sistemu klasés, kurioms kurti MDA gristas
procesas gali biiti s€kmingai taikomas ir turi pasisekima, bei probleminés vietos, kur

MDA gristas poziiiris yra sunkiai pritaikomas.

7 ISvados

e MDA neapibrézia jokiy specifiniy programy sistemy kiirimo metodiky, nesuteikia jokiy
proceso gairiy ir nenurodo proceso veikly, etapu (faziy), vaidmeny ir ju atsakomybiy, todél
MDA negali biiti laikomas PS kiirimo procesu, o yra PS kiirimo proceso stilius

e MDA gristas PS kiirimo procesas turéty pasipildyti naujomis veiklomis ir proceso veikéju
atsakomybémis, tac¢iau OMG standartai apibrézia tik nedidelg¢ dali proceso veiklose
naudojamy technologiju (MOF, UML, OCL, QVT ir kt.). Tuo tarpu kitos technologijos
(pvz., nefunkciniy atributy, lygiagreciy procesy modeliavimas, modeliy trasavimas ir t.t.)
néra standartizuotos ir todél procese turi biiti atskirai apibréziami ir kuriami jiems

sprendimai.
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MDA pozitirio, vadovaujantis OMG standartais, taikymas programy sistemuy kiirimo procese
reikalauja daug resursy, pastangy ir investicijy, tuo tarpu $io taikymo nauda ir efektyvumas,
skirtingy autoriy, teigimu dar néra akivaizdus.

Dé¢l dideliy investicijy, reikalingy adaptuojant procese MDA poziiiri, MDA taikyma gali sau
leisti tik didelés imonés, turinioms nusistoveéjusi procesa, vykdanciy daug uzsakymu,
orientuoty 1 tam tikra verslo dalyking sriti, ir kuriancias sprendimus skirtingoms
platformoms.

MDA paradigma, grindziama OMG standartais, yra sunkiai pritaikoma programy sistemy
kiirimo procese. Reikalingi MDA sistemy ktirimo karkasai, apibréziantys ir | sistemy kiirimo
procesa integruojantys technologijas, geriausias praktikas ir MDA idéjas, instrumentus,
veiklas, metodus ir darbo produktus, ir tokiu biidu palengvinantys MDA poziiirio taikyma
sistemy kiirimo procese.

MDA pozitris didziausia pasisekima turi kuriant idétines (angl. embedded) sistemas, kuriy
platformos modelis (API) yra nedidelis ir néra keliami dideli kokybiniy charakteristiky
reikalavimai.

MDA pozitris sunkiai pritaikomas sistemy, kurioms keliami aukSti kokybiniai ir

nefunkciniai reikalavimai, susij¢ naudojama technologine ir aparatiirine platforma, kirimui.
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9 Santrumpos

ATL

CIM

COMET

DSL

EMF

MDA

MOF

OCL

OMG

PIM
PSM

QVT

RUP

UML

XMI

Pranciizijos nacionalinio kompiuterijos mokslo instituto (pranc. Institut National
de Recherche en Informatique et en Automatique — INRIA) sukurta modeliy
transformavimo kalba, skirta apibrézti transformacijas remiantis QVT
specifikacija.

Nuo algoritmizacijos nepriklausomas auks$¢iausio abstrakcijos laipsnio modelis
(angl. Computation Independent Model).

[ modelius orientuotas ir uzduotimis (angl. Use Case) grindZiamas programy
sistemy kiirimo metodas.

Dalykinés srities kalba (angl. Domain Specific Language).
,Ecipse" platformos pagrindu sukurtas metamodeliavimo karkasas ir

programinio kodo generavimo priemong, skirta kurti kitus jrankius ir taikomasias
sistemas, gristas struktirizuotais duomeny modeliais.

Modeliais grista sistemy architektiira — OMG konsorciumo iniciatyva apibrézti
naujq pozitri 1 programy sistemy kiirima remiantis modeliais ir automatizuota ju
transformacija { programinj koda.

OMG patvirtintas metamodeliy kiirimo standartas.
OMG standartizuota modeliy iSraisky kalba, kuria galima rasyti uzklausas

modeliy elementams, atitikimo ir validavimo salygas ir pan. (angl. Object
Constraint Language)

,Object Management Group* konsorciumas, vienijantis daugiau, nei 500
organizacijy.

Nuo platformos nepriklausomas modelis.
Specifinis platformai modelis.
OMG konsorciumo patvirtinta modeliy transformaciju kalbos specitikacija (angl.

Queries/Views/Transformations).

Programinés jrangos kiirimo proceso karkasas, sukurtas jmonés ,,Rational
Software*, nuo 2003 m. priklausanc¢ios IBM.

Standartizuota bendros paskirties modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba,
naudojama programy sistemy inzinerijoje.

Standartizuotas modeliy saugojimo XML dokumente formatas.
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