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1 Johdanto

Perinteisessi teollisuudessa on jo aikoja sitten siirrytty kisityostd automaattiseen tuotan-
toon. Ohjelmistotuotanto on kuitenkin ala, jolla merkittavdd tuottavuuden kasvua ei ole
saavutettu oikeastaan sen jdlkeen, kun siirryttiin assembler-tasoisesta ohjelmoinnista kor-
kean tason ohjelmointikielten kadyttoon. Kisityoldisestd luonteestaan johtuen ohjelmisto-
tuotanto on erittdin paljon aikaa, rahaa ja resursseja kuluttavaa. Ohjelmistoteollisuudessa
on myos yleistd, ettd ohjelmistoprojekti joko myohéstyy tai tulee suunniteltua kalliimmak-
si. Keskimédrin vain joka kuudes ohjelmistoprojekti valmistuu aikataulussaan ja budjetis-
saan pysyen. Pelkistddn Yhdysvalloissa kulutettiin vuonna 1995 81 miljardia dollaria kes-
keytettyihin ohjelmistoprojekteihin ja ohjelmistoprojektien budjetteja ylitettiin 59 miljar-
dilla dollarilla [May98].

Vaikka ohjelmistoteollisuuden tuotteiden avulla voidaan automatisoida mitéd erilaisimpia
prosesseja tavaroiden valmistuksesta asiakaspalveluun on merkillepantavaa, ettd itse oh-
jelmistotuotannossa ei automatisointia kuitenkaan merkittdvdssd mittakaavassa esiinny.
Tamid on himmastyttdvad myos siksi, ettd usein ohjelmistoyritykset toimivat tietyllda kape-
alla toimialalla ja tuottavat monia toistensa kanssa yhteisié piirteitd siséltdvid ohjelmistoja,
jotka kdsittelevit toimialan késitteitd sen sddntojen puitteissa. Ohjelmistokehityksessd kiy-
tettdvit geneeriset tyokalut ja prosessit eivit useinkaan vastaa tillaisen yksittdisen sovel-
lusalueen erityistarpeisiin ja tistd syystd ohjelmistot kehitetddn usein “tyhjastd” eikd mer-

kittdvad uudelleenkéyttod esiinny.

Ohjelmistoteollisuudessa on erditd merkittivid eroja verrattuna perinteiseen teollisuuteen ja
ndmi osaltaan selittivit tuottavuusongelmaa ja ohjelmistojen kehittimisen haastavuutta.
Tarkeimmaét ohjelmistoteollisuuden haasteet liittyvit siihen, ettd ohjelmistot ovat usein
erittdin monimutkaisia, luonteeltaan uniikkeja ja kaiken liséksi jatkuvan muutokset kohtei-
na [GreO4a]. Ohjelmistojen vaatimukset ja toimintaympérist6t muuttuvat varsinkin toteu-
tusaikana seké usein vield toimituksen jédlkeen ja ohjelmistojen tulee voida sopeutua nidihin
muutoksiin. Ohjelmistojen ylldpidon arvellaan aiheuttavan 50-75 prosenttia kaikista oh-

jelmistokehityksen kustannuksista [Kos04].



Erds tdrked keino abstrahoida toteutuksen yksityiskohtia, automatisoida ohjelmistokehityk-
sen rutiininomaisimpia toimintoja ja titen auttaa sovelluksen monimutkaisuuden hallinnas-
sa on mallintaa sovelluksen toimintaa sovellusalueen kisittein. Sovellusaluemallinnuksella
tarkoitetaan jonkin sovellusalueen keskeisten kisitteiden ja toimintojen mallintamista seki
kehitettyjen mallien hyddyntdmistd esimerkiksi ohjelmakoodin generoinnissa. Sovel-
lusaluemallinnukseen liittyy olennaisesti sovellusaluekielten (engl. Domain-Specific Lan-
guages) kehittaminen ja kidyttiminen tdhén tarkoitukseen kehitetyilld tyokaluilla. Esimerk-
keji sovellusaluekielten kehittimiseen tarkoitetuista tydkaluista ovat MetaEdit+' ja Mic-
rosoft DSL Tools®. Sovellusaluekielen avulla voidaan kuvata jarjestelmii sovellusalueen
nidkokulmasta formaalisti. Sovellusaluekielet voivat olla joko vertikaalisia, tietylle toimi-
alalle spesifioituja tai horisontaalisia, usealle toimialalle soveltuvia. Esimerkki vertikaali-
sesta sovellusaluekielestd voisi olla esimerkiksi rahoitusalan liiketoimintaprosessien ku-

vaamiseksi kehitetty kieli ja horisontaalisesta taas vaikkapa SQL.

Sovellusaluekielten formaalius tarjoaa sen oleellisen hyddyn kehitysprosessille, ettd sovel-
lusaluekielilld esitetyt mallit ovat koneellisesti kdsiteltdvissd. Sovellusaluemalleja voidaan-
kin kdyttdd generoimaan esimerkiksi ajettavaa ohjelmakoodia, yksikkotestejd, tietokanta-
skriptejd, konfiguraatiotiedostoja, simulaatiodataa, HTML-sivuja, dokumentaatiota sekd
erilaisia raportteja mallin perusteella [Tol0O6b]. Parhaimmillaan mallin perusteella on mah-
dollista generoida suoraan tidydellisesti ajettava ohjelma. Suurin hyoty sovellusaluemallin-
nuksesta saadaankin silloin, kun sovellusaluemallia voidaan kisitelld korkean tason toteu-

tuksena [Ise05].

Sovellusaluemallinnuksen kédyttdonottaminen sekid sovellusaluekielten luominen vaativat
sen, ettd kehittdjdorganisaatiolla on jo ennestddn riittdavd ymmarrys sovelluksen kohdealu-
eesta. Tamin lisdksi sovellusaluekielid hyodyntidvien generaattoreiden tehokas toteuttami-

nen vaatii tuekseen kohdekehyksen, joka voi olla syntynyt esimerkiksi aiemmin samalle

" http://www.metacase.com/mep/

? http://msdn.microsoft.com/vstudio/dsltools/



kohdealueelle tehtyjen sovellusten kehittdmisen myoétd [Poh02] (ks. luku 3.4). Néin ollen
sovellusaluemallinnusta ei ndhdédkiddn hopealuotina kaikkeen sovelluskehitykseen, vaan
ensisijaisesti tapana tehostaa jo aiemmin kohdealueella kokemusta saaneen kehittdjdorga-

nisaation tuotekehitysta.

Microsoftin kehittdméssd Software Factories -konseptissa on sovellusaluemallinnuksella
keskeinen rooli. Termilld ohjelmistotehdas tarkoitetaan tdssd tapauksessa tietyn tuoteper-
heen sovellusten toteuttamiseksi kehitettyd tuotelinjaa, jonka avulla tuoteperheeseen voi-
daan toteuttaa uusia osia mahdollisimman helposti. Konseptissa pyritddan parantamaan tuo-
tekehityksen vilineitd, tyotapoja sekd prosesseja muun muassa systemaattisen uudelleen-
kdyton, tuotantolinjamaisen ja malliperustaisen kehityksen sekd prosessikehysten avulla.
Software Factories -konseptin keskeisimpédnd ajatuksena on kayttdd sovellusaluekielilla

kehitettyjd malleja koko kehityksen lahtokohtana [GreO4al].

Kuten luvussa 3.6 havaitaan, on sovellusaluekielten kehittiminen usein iteratiivista, ts.
kehitettavit sovellusaluekielet ja kohdekehykset vaativat muokkausta ja hiomista koko
kehitysprosessin ajan. Sovellusaluemallinnukseen perustuvissa konsepteissa kehittdjidt on
ikddn kuin jaettu kahteen rooliin: sovellusaluekielten ja tyokalujen kehittdjat sekd varsinai-
set sovelluskehittdjit. Luvussa 4.1 on esitelty Software Factories -konseptin systemaattisen
uudelleenkiyton periaate, joka myOs perustuu kehittdjien kahtiajakoon edelld mainitulla

tavalla.

1.1 Tutkimusongelma

Tiassd tutkielmassa tutkitaan sovellusaluemallinnuksen ja sovellusaluekielten kéyttod oh-
jelmistotuotannon automatisoinnin tukena erityisesti hajautetun kolmikerrosarkkitehtuuril-
la toteutetun Enterprise-tason sovellustuoteperheen sovelluksien kehittdmisessd. Koska
sovellustuoteperheen sovellukset ovat toteutettu Microsoft .NET- teknologialla Visual Stu-
dio-ohjelmistonkehitystyokalua kdyttden, on esimerkiksi sovellusaluemallinnusta hyddyn-
tavistd konseptista valittu Microsoftin kehittimé Software Factories ja toteutustydkaluksi

Microsoft DSL Tools.



Teoriaosuudessa ensisijainen tavoite on esitelli sovellusaluemallinnuksen ja sovel-
lusaluekielten yleisid periaatteita ja vaatimuksia mitd se sovelluskehitykselle asettaa. Li-
sdksi esitelladan sovellusaluemallien muuntaminen ohjelmakoodiksi ja muiksi artefakteiksi

tdhén tarkoitukseen kehitettyjen generaattoreiden avulla.

Tutkielman kidytannon osuuden tavoitteena on kehittdd sovellusaluekieli ja téitd tukeva mal-
linnustyokalu, jolla voidaan mallintaa rahoitusalalle toteutettavien laajojen ohjelmistojen
tietomallia tarkemmalla tasolla kuin perinteisti ER-mallinnusta kiyttden. Mallinnustyoka-
lun lisdksi kehitetddn generaattoreita, jotka generoivat sovellusaluemallien perusteella eri-
laisia artefakteja, kuten ohjelmakoodia ja SQL-skriptejd. Tyokalun tarkoituksena on paran-
taa sovelluskehityksen tuottavuutta ja laatua rahoitusalalle toteutettavien sovellusten kehit-
tamisessd. Tassd tutkielmassa ei integroida tyokalua varsinaiseen sovelluskehitysympéris-
toon. Tyokalu on luonteeltaan prototyypinomainen ja tdmin tutkielman on tarkoitus arvi-
oida alustavasti, minkilaisin edellytyksin sitd voitaisiin hyviksikédyttdd ohjelmistojen kehi-

tyksessi.

1.2 Tutkielman rakenne

Luvussa 2 esitellddn ohjelmistotuotannon yleisesti havaittuja haasteita ja ongelmia, joihin

sovellusaluemallinnus yrittdd antaa vastauksen.

Luvussa 3 esitelldédn yleisesti sovellusaluemallinnuksen seki sovellusaluekielten periaattei-

ta, sekd vaatimuksia mitd sovellusaluemallinnuksen kdyttoonotto kehitysprosessille asettaa.

Luvussa 4 esitellddn Microsoftin sovellusaluemallinnukseen vahvasti nojautuva konsepti,

Software Factories.

Luvussa 5 kisitelldin ohjelmakoodin ja muiden tuotosten generointia sovellusaluemallien

perusteella.

Luvussa 6 kuvataan tutkielman kdytdnnon osuudessa hyodynnettiva kolmitasoarkkitehtuu-

rin mukainen sovellusalusta.



Luvussa 7 esitelldin tutkielman kdytannon osuudessa kehitetty Entity Modeling Language-
sovellusaluekieli, jota voidaan kdyttdd sovellusten tietomallin mallintamiseen rahoitusalan
erityispiirteet huomioiden. Luvussa esitellddan my6s Visual Studioon integroitu tyokalu,

jonka avulla tietomalleja voidaan kehittédd.



2 Taustaa

Ohjelmistokehitys ei ole vield niin kypsdssi tilassa, jotta se pystyisi vastaamaan sille ase-
tettuihin vaatimuksiin tarpeeksi hyvin. Ohjelmistoprojektit eivét valmistu useinkaan asete-
tun aikataulun puitteissa ja eikd toteutus ldheskddn aina vastaa asiakkaiden vaatimuksiin.
Lisdksi muun muassa virheiden miird ja yhteensopimattomat konfiguraatiot aiheuttavat

suuria kidytinnon ongelmia.

Software Productivity Research-tutkimusorganisaation mukaan keskimiirdinen tuottavuus
Java-kehityksessd on vain noin 20 prosenttia parempi kuin BASIC-ohjelmointikieltd kay-
tettdessd. Tutkimusten mukaan Smalltalkia lukuun ottamatta mikéddn yleisessd kdytossd

oleva ohjelmointikieli ei kykene oleellisesti parempaan tuottavuuteen kuin BASIC [KelO05].

Myoskiin olio-ohjelmoinnin menetelmit eivit ole pystyneet sithen mité lupasivat, eli tuot-
tamaan olioita, joita voitaisiin uudelleenkdyttdd suuressa mittakaavassa laajemminkin. Ta-
min vuoksi tavallisesti ohjelmistot rakennetaan vieldkin ldhes tyhjistd. Kdytdnnossi timé
nikyy muun muassa siind, ettd ei ole syntynyt kaupallisesti menestyneitd komponentti-

markkinoita lukuun ottamatta kéyttoliittymakomponentteja (kontrolleja).

2.1 Ohjelmistonkehityksen haasteet

Ohjelmistonkehityksen suurimmat erot verrattuna perinteiseen teollisuuteen ovat ohjelmis-

tojen monimutkaisuus sekd jatkuvat muutokset.

2.1.1 Monimutkaisuus

Ohjelmistoteollisuus eroaa muista teollisuudenaloista silld, etti sen tuotteet ovat ldhes
poikkeuksetta erittdin monimutkaisia. Ohjelmiston monimutkaisuus voi johtua suoraan
ratkaistavan ongelman monimutkaisuudesta tai se voi olla seurausta toteutetusta ratkaisus-
ta. Ohjelmistoon pédityy useimmiten enemmin ominaisuuksia ja varioitavuutta, kuin miti
minimissdin ongelman ratkaisemiseksi vaadittaisiin ja timd on osaltaan lisdimaissd ohjel-
miston monimutkaisuutta. Ratkaistavan ongelman monimutkaisuus pédétyy aina vihintddn
sellaisenaan kehitettdvidin ohjelmistoon ja sen voidaan tistd syystd katsoa olevan vdlttdimedi-

tontd [Gre0O4a].



Toteutuksesta johtuva monimutkaisuus riippuu muun muassa toteutusteknologiasta seki
ohjelmistolle asetetuista ei-toiminnallisista vaatimuksista ja on tdten tahatonta verrattuna
ongelmasta johtuvaan monimutkaisuuteen. Ohjelmisto sisdltdd vilttdmaittd toteutukseen
liittyvdd monimutkaisuutta, mutta sen maérd ei vilttdmaittd ole riippuvainen ratkaistavan

ongelman luonteesta.

Varhaiset oliosuuntautuneet tutkijat esittivit, ettd jokainen ongelma-alueen olio voitaisiin
esittdd yhtend oliona myos toteutuksessa [Cop00]. Tamid ei kuitenkaan ole kdytdnnossi
mahdollista kuin aivan yksinkertaisimmissa sovelluksissa. Jos ajatellaan esimerkiksi oliota
Tili ja sithen pysyvyystoiminnallisuutta perinteisessd Web Services -tiedonvilitystd hyo-
dyntédvissd monikerrossovelluksessa, sen huomataan jakautuneen varsin monen olion kes-

ken:
1. Asiakassovelluksen hakuniytto
2. Asiakassovelluksen muokkausndytto,
3. Asiakassovelluksen liiketoimintaolio® sekd sen kokoelmaolio
4. Web Services -serialisaatiosta vastaava olio
5. Palvelinsovelluksen liiketoimintaolio seki sen kokoelmaolio

Edelld mainitun kaltaista ilmiotd kutsutaan ominaisuuksien hajautumiseksi [GreO4a]. Omi-
naisuuksien hajautuminen johtaa kahden ongelman syntymiseen: Jdljitettivyysongelma ja

uudelleenkonstruointiongelma.

Jaljittdvyyden hdvidminen tulee ilmi silloin, kun ohjelmiston vaatimukset muuttuvat. Endi
ei tiedetd tarkkaan mihin kaikkialle tulee tehdd muutoksia toiminnallisuuden muuttuessa ja

on lisdksi tyOldstd varmistaa, ettd kaikki muutokset tulevat oikein tehtyd. Uudelleenkonst-

? Liiketoimintaolio on oliosanaston (http:/www.cs.helsinki.fi/u/laine/oliosanasto) mukaan “Olio, joka kuvaa

litkketoiminnan kohdetta tai osapuolta.”



ruointiongelma nousee esiin esimerkiksi silloin, kun ohjelmistoa ryhtyy ylldpitimééan hen-
kilo, joka ei tiedd ohjelmiston suunnitteluperiaatteita. Endd ei yksinkertaisesti tiedetd miten
ohjelmistoa tulisi muuttaa rikkomatta sitd tdysin eika yllapitdjalld ole kisitystd esimerkiksi

siitd, milloin hén voi poistaa kokonaan kayttiméttomid sovelluksen vanhentuneita osia.

2.1.2 Jatkuvat muutokset

Foote ja Yoder jakavat ohjelmistot kolmeen osaan sen perusteella, milléd tavoin ne suhtau-

tuvat muutokseen [Foo96]:

1. Jotkut ohjelmistot kertakdyttoisid, silli ne ovat yksinkertaisia ja halpoja kehittii.
Kun téllaiseen ohjelmistoon vaaditaan muutosta, on helpompaa ja halvempaa hylati
se ja rakentaa kokonaan uusi sen sijaan ettd olemassa olevaa ohjelmistoa muutettai-

siin.

2. Jotkut ohjelmistot (esimerkiksi niin sanotut perinnejirjestelmét) ovat niin kalliita
hyldtd ja muokata, ettd ne ovat kdytdnnossd muuttumattomia. Niiden kadyttdmai tek-
nologia saattaa olla esimerkiksi niin vanhaa, ettd on jarkevimpad kayttaa jarjestel-
mii sellaisenaan niin pitkddn kuin mahdollista ja yrittdd vastata muuttuviin vaati-

muksiin jollain muulla tavalla.

3. Ohjelmistot, joille on taloudellisesti mielekéstd tehdd muutoksia, ovat muuttuvia.

Néama ohjelmistot kokevat elinkaarensa aikana evoluutiota.

Koska suurin osa ohjelmistoista kuuluu ylldmainittuun kolmanteen ryhméiin, on ohjelmis-
tojen evoluutio tirkedtd ottaa huomioon niiden kehityksessd. Ohjelmistoille asetetut vaati-
mukset muuttuvat ldhes poikkeuksetta ohjelmiston kehitysaikana sekd sen jidlkeen, jolloin
niihin tdytyy tehdd muutoksia. Muutokset useimmiten heikentdvit ohjelmiston laatua sitd
enemmdn mitd isommasta ja monimutkaisemmasta jérjestelméstd on kyse. Ohjelmiston
laadun heikkeneminen voi johtua esimerkiksi sellaisesta ohjelmiston muutoksesta, jossa

muutoksen tekijd ei ymmarra alkuperiistd suunnitelmaa ja ohjelmiston rakennetta.

Ohjelmiston evoluutio saa aikaan neljinlaisia ongelmia: Ohjelmiston pysdhtyneisyys, oh-

jelmiston vdsyminen, ohjelmiston hauraus ja ohjelmiston redundanttisuus [Par94]



[GreO4a]. Pysidhtyneisyys ilmenee silld, ettd ohjelmistoon ei ole endi jarkevid tehdd muu-
toksia suuriksi kohoavien kustannusten tahden. Vdsyminen taas on ikddn kuin ohjelmiston
laatua heikentdva eroosio, jota ohjelmisto kohtaa elinkaarensa aikana. Vdsyminen johtuu
siitd, ettd ohjelmistoon tehddin muutoksia, jotka ovat vastoin sen alkuperdisid suunnittelu-
periaatteita. Hauraus on ikdin kuin mittari sille, kuinka paljon asiakaskomponentteja jou-
dutaan muuttamaan, mikéli yksittdiseen komponenttiin tehddin sisdinen muutos. Ohjelmis-
ton hauraus kasvaa normaalisti sen elinkaaren aikana. Ohjelmistojen redundanttisuudesta
voisi olla hyvid analogia monien yritysten tapa ylldpitdd useita asiakastietojarjestelmid, ku-
kin hieman eri tarkoituksiin ja hieman erilaisilla yksityiskohdilla, mutta kuitenkin suurim-
maksi osaksi samaa dataa sisdltden. Redundanttisuudesta aiheutuu ylimédrdistd tyotd ja

epdvarmuustekijoitd ohjelmiston ylldpitoon.

Muutosten syitd on sekd ongelma-avaruudessa tapahtuvat muutokset, ettd toteutusavaruu-
dessa tapahtuvat muutokset. Ongelma-alueen muutokset voivat johtua joko kdyttdjasti ja
sen vaatimusten muuttumisesta tai ohjelmiston kdyttidjdorganisaation liiketoimintaprosessi-
en muutoksista. Toteutusavaruuden muutokset voivat liittyd esimerkiksi toteutusteknologi-

assa tapahtuviin muutoksiin.

2.2 Ohjelmistokehityksen krooniset ongelmat

Syitd ohjelmistoprojektien epdonnistumiseen on tutkittu paljon. Erinomaisia lihteitd ovat
muiden muassa [May98] ja [Bro95]. Software Factories -konseptin kehittdjien mukaan
ohjelmistotuotannossa on havaittavissa erityisesti seuraavat yksiloitdvit ongelmat joihin se
pyrkii vastaamaan: Monoliittinen konstruointi, Liiallinen yleistiminen, ohjelmistojen

uniikki kehittdminen ja prosessien kypsymittomyys.

2.2.1 Monoliittinen konstruointi

Ohjelmistoalan pioneerien tavoitteena on jo vuosikymmenid ollut saattaa kidytinnot ja pro-
sessit sellaisiksi, ettd ohjelmia voitaisiin tehdd pelkistddn olemassa olevia komponentteja
kokoonpanemalla. Erityisesti olio-ohjelmointi sekd komponenttipohjainen kehitys ovat
pyrkineet tdhdn kuitenkin siind onnistumatta. Software Factories -konseptin kehittdjien

mukaan tdhin on johtanut muun muassa seuraavat syyt:



¢ Kommunikointiprotokollien tiukka sitominen komponenttien toteutusteknologiaan.
Téstd on esimerkkind Java RMI ja .NET Remoting, joita on erittdin hankala saada

kommunikoimaan keskenéin.

e Heikot komponenttien maédrittely- ja koontiteknologiat, jotka asettavat oletuksia

esimerkiksi komponenttien kiyttdjin arkkitehtuurista [Gar95b].

¢ Ohjelmistoteollisuuden tuottaja-kuluttaja-suhteet eivit ole riittdvin kypsii.

® Not Invented Here - Syndrooma: Turhan usein paitetdidn kehittdd tiettyyn tarkoituk-
seen sopiva komponentti itse, vaikka uudelleenkiytettivid komponentteja olisikin
saatavilla. On havaittu, ettd pitkalld tdhtdimelld on edullisempaa uudelleenkéyttad
hieman puutteitakin sisdltavid olemassa olevia komponentteja kuin kehittdd juuri

sopivat komponentit tdysin tyhjasta.

2.2.2 Liiallinen yleistiminen

Nykyiset ohjelmistokehityksen menetelmit ja kiytdnnot tarjoavat kehittdjille monesti
enemmadn vapautta, kuin mitd on tarpeen. Jos ajatellaan esimerkiksi liiketoimintaa tukevia
sovelluksia, huomataan, ettd ne koostuvat usein muutamista perusmalleista: Ne lukevat
tietoa tietokannasta, késittelevit sitd sovellusalueelle kuuluvin sddnndin, ndyttdvit sen
kiayttdjdlle, antavat kiyttdjan muokata tietoa tiettyjen sddntdjen puitteissa ja viimein tallen-
tavat tiedot takaisin tietokantaan. Tamé on luonnollisesti yksinkertaistus, useinhan jirjes-
telmiin liittyy my6s muita vaatimuksia, kuten esimerkiksi liittymistd perinnejérjestelmiin,
normaalista poikkeavia kiayttoliittymid kuten mobiilikdyttoliittymid, suuria datamiirii,
monia yhtdaikaisia kdyttdjid tai vasteaikavaatimuksia ja néin ollen edelld mainittujen pe-
rusmallien sovittaminen saattaa olla haastavaa. Kuitenkin, vaikka jokaisessa projektissa on
omat uniikit yksityiskohtansa, on tydssd usein havaittavissa samankaltaisia piirteitd projek-
tista toiseen. Tdten menetelmien, kiytintojen ja tyokalujen olisi jarkevaa tarjota kehittdjille

tukea ndiden yhteisten piirteiden osalta.
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2.2.3 Uniikit ohjelmistoprojektit

Ohjelmistoteollisuudessa ei olla onnistuttu hyddyntdmédédn uudelleenkiyton tarjoamia mah-
dollisuuksia. Suurin osa ohjelmistoista kehitetddn yksittdisind ohjelmistoina eristyksissd
muista ohjelmistoista, vaikka ohjelmistoissa olisikin enemmin yhtéldisyyksid kuin eroa-
vaisuuksia. Tuottavuus on luonnollisesti parempi kuin saman tuotteen eri variaatiot otetaan
huomioon jo ennen kehitystyohon ryhtymistd. Harvemmin kuitenkaan tehddén merkittavia
investointeja sen edistdmiseksi, ettd uudelleenkiytettdvid yksikoitd tunnistettaisiin, hiottai-
sin ja pakattaisiin uudelleenkiytettiviin muotoon. Esiintyvd uudelleenkdytté on ennem-
minkin satunnaista kuin systemaattista. Tdméd onkin luonnollista, silld uudelleenkdyttod

harvemmin esiintyy, ellei sitd olla varta vasten suunniteltu etukiteen.

2.2.4 Prosessien kypsyméttomyys

Ohjelmistojen tekeminen budjetissa ja aikataulussa pysyen on harvinaista, vain joka kuu-
des ohjelmistoprojekti valmistuu aikataulussaan ja budjetissaan pysyen [May98]. Tami

kertoo siiti, ettd ohjelmistonkehitysprosessit ovat epakypsii.

Hyvi kuvaus ohjelmistoprosessien epikypsyydesti on Fred Brooksin® kirjassa The Mythi-
cal Man-Month [Bro95]. Brooksin mukaan yksi pahimmista virheistd myohésséd olevalle
ohjelmistoprojektille on lisétd sithen uutta henkilostod silld ajatuksella, ettd aikataulua saa-
taisiin kurottua titen umpeen. Téstd Brooks esittdd analogian lapsen odottamiseen: vaikka
raskaana olevan naisen tukena olisi kuinka monta ihmistd, nihdéddn lopputulos kuitenkin
vasta yhdeksdn kuukauden kuluttua. Projektin estimoiminen ja kurinalainen seuraaminen
alusta asti on ainut keino vilttyd ikdviltd yllatyksiltd. Mielenkiintoista on lisdksi se, ettd
Brooks kehottaa kiyttiméin erikoistuneita tyokaluja, kuten koodigeneraattoreita aina kun

mahdollista [Bro95].

* Kirjan kirjoittaja on tullut tutuksi muun muassa lanseeraamastaan kisitteestd No Silver Bullet samannimi-

sessa esseessadn.
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Ohjelmistonkehitysprosessimallit voidaan jakaa karkeasti ottaen kahteen ryhméiin: On
muodollisia prosessimalleja, jotka keskittyvit monimutkaisuuden hallintaan ollen samalla
kankeita muutokselle ja epdmuodollisia, jotka keskittyvdat muutoksen hallintaan, jolloin
kokonaisuudesta voi helposti tulla vaikeasti ylldpidettivd. Kypsd ohjelmistoprosessi on
ehdoton edellytys ohjelmistotuotannon automatisoinnille, koska tyokalut eivit luonnolli-
sesti voi automatisoida sitd mistd ihmisetkdén eivét suoriudu hyvin. Jopa tirkedmpéi kuin
mikd prosessimalli valitaan, on se, ettd valittua prosessimallia kdytetddn systemaattisesti ja

johdonmukaisesti.
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3 Sovellusaluemallinnus

Ohjelmiston ongelma- ja toteutusavaruudet ovat kaksi aivan eri maailmaa. Molemmissa on
omat asiantuntijansa, kielensi ja tapansa ratkoa ongelmia [Tol00Oa]. Perinteisesti lopullinen
ohjelmisto on aina ndiden kahden maailman, ongelma-avaruuden ja ohjelmakoodin leikka-

us ja ohjelmistokehittijien haastava tyd on rakentaa silta ndiden kahden maailman viilille.

Finished
Product

Domain
Idea

MMap to code, implement

P Assembler-w
-«

P Code
« &
Generate, i
Y i EGenerate full code?
—— , iy U ML i Often too hard!
" Model

MMap to code, implement

Solve problem in domain terms

|__No > Domain x Generate calls
map! Model to componernts *Cﬂmpﬁnents

Kuva 1, Sovellusalueen ideasta tuotteeksi [Tol00a]

Kuva 1 esittdd nelja tapaa, jolla ohjelmistokehittdja voi rakentaa sillan ongelma- ja toteu-
tusavaruuden vilille [TolOOa]. Kahdessa ylimmissé tavassa ohjelmistosuunnittelija ratkai-
see ongelman ensin ongelma-avaruuden kisittein ja sen jdlkeen siirtdd sen toteutusavaruu-
teen rakentamalla toteutuksen. Siirryttdessd Assembler-ohjelmoinnista ensimmadisten kor-
kean tason ohjelmointikielten kadyttoon, saavutettiin merkittdvd abstraktiotason kasvu ja
tuottavuus nousi noin 400 prosenttia [Kel05]. Niin ollen kédéntdjatekniikan kehittyminen
sekid korkean tason ohjelmointikielten kdyttoonotto pienensi idea-tuote-kuilua kuvassa oi-

kealta kidsin, mutta silti yleiskédyttoisid ohjelmointikielid kédytettdessd ongelma tiytyy rat-
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kaista kaksi kertaa. UML:n ja muiden mallinnuskielten kédyttdéonotto ei juuri helpottanut
titd tilannetta: ongelma tdytyy yhi ratkaista ensin ongelma-avaruudessa ilman tyokalutu-
kea ja sen jdlkeen muuntaa se UML-kielen késitteiksi, josta voidaan generoida pieni osa
ohjelmakoodia. Ohjelmistokehittdjdan tulee sen jilkeen Kkirjoittaa varsinaisen logiikan to-
teuttava ohjelmakoodi. Kuvan kolmatta nuolta seuraamalla tdytyy ongelma ratkaista oike-
astaan kolme kertaa: Ensin ongelma-avaruudessa (usein ohjelmoijan omassa pééssa!), sen
jalkeen muunnettaessa ratkaisu UML-malliksi ja viimeisend toteutusvaiheessa kirjoitetta-

essa luokkarunkojen sisddn varsinainen sovelluslogiikan toteuttava ohjelmakoodi.

Sovellusaluemallinnuksella tarkoitetaan ohjelmiston toiminnallisuuden mallintamista suo-
raan sovelluksen ongelma-avaruuden késittein tarkoituksenmukaisia tyokaluja kéyttden.
Sen sijaan, ettd ohjelmisto jouduttaisiin mallintamaan samalla abstraktiotasolla, kuin milla
se tullaan aikanaan toteuttamaan, nostetaan mallinnuksen abstraktiotasoa lihemmais ohjel-
miston sovellusaluetta ja nédin véltetdén virhealttiit muunnokset kuvauksesta toiseen seki
kaksin- tai jopa kolminkertainen tyo ongelman ratkaisussa’. Titen sovellusaluemallinnus
eroaa oleellisesti esimerkiksi UML:114 mallintamisesta, siindhin ké&siteltavit asiat kuten
oliot ja luokat sekd nididen viliset suhteet ovat abstraktiotasoltaan varsin ldhelld toteu-
tusavaruutta [TolOOa]. Kuva 1 esittdd sovellusaluemallinnusta hyddyntdvin menetelmén

alimmalla rivilldan.

Ohjelmistokehityksen kannalta ongelmia aiheuttaa aina tilanne, jossa samansiséltoistd in-
formaatiota joudutaan sdilomiddn useassa paikassa. Ndinhdn on esimerkiksi UML-
mallinnusta kéytettdessd. Sama, késin ylldpidettivd informaatio on sekd UML-malleissa,
ettd ohjelmakoodissa. Redundanttisuus aiheuttaa ennen pitkédé toissijaisen mallin jédlkeen-

jaamisen.

Booch ja kumppanit ovat sanoneet MDA Manifestissaan [Boo04]: Tdysi teho sovel-

lusalueldihtoisestd ohjelmistokehityksestd saadaan vain silloin, kun mallinnettavat konsep-

> Timi on ollut tavoitteena myds timin tutkielman puitteissa kehitettivin Entity Modeling Language-

sovellusaluekielen kehittimisessa (ks. luku 7).

14



tit kuvautuvat suoraan sovellusalueen konsepteiksi, sen sijaan, ettd niilld esitettdisiin toteu-
tusavaruuden, ohjelmointitekniikkaan kuuluvia konsepteja.” Esimerkiksi mallinnettaessa
matkapuhelinten toimintaa, olisi hyva ettd voitaisiin mallintaa suoraan kisitteilld kuten

29 9

“Navi-ndppiin”, “tekstiviesti” ja “soittoddni”.

Sovellusaluemallia voidaan parhaissa tapauksissa pitdéd erdéinlaisena korkean tason toteu-
tuksena. Tadlloin sovelluksen toiminnallisuus mallinnetaan vain kerran ja suoraan sovellus-
alueen Kkésittein. Esimerkiksi UML-mallinnusta hyodyntidvéssd ohjelmistokehityksessd
sovellus joudutaan ikddn kuin toteuttamaan useaan otteeseen (ongelman ratkaisu-> UML-
mallit -> ohjelmakoodi). Jokainen vaihe késittdd suuren méadrdn késin tehtdvid tyotd ja

tdma heikentédd tuottavuutta sekéd lopputuotteen laatua.

Ideaalitilanteessa lopulliset toteutukset generoidaan suoraan korkean tason sovellusalue-
mallien perusteella. On raportoitu jopa kymmenkertaisesta tuottavuuden kasvusta kaytetta-
essd sovellusaluemallinnusta verrattuna perinteiseen ohjelmistonkehitykseen [KelOS5]
[Met0O5a]. Niin merkittdvd tuottavuuden kasvu on mahdollista sen ansiosta, ettd sovel-
lusaluemallinnukseen perustuvat menetelmét rakennetaan aina suoraan kyseiselle sovellus-

alueelle ja usein suoraan juuri kyseisen yrityksen tarpeisiin.

3.1 Visuaalinen mallinnus

Johtuen ohjelmistotuotannon nykyisesti kdsityoldisestd luonteesta suurin osa abstraktiota-
soltaan ohjelmakoodin yldpuolella olevasta informaatiosta katoaa ohjelmiston kehityksen
aikana (ks. luku 2.1.1 ja ominaisuuksien hajautuminen). Tamai jopa siitd huolimatta, ettd se
kertoisi parhaiten ohjelmistosta ja siitd miksi se on rakennettu juuri senkaltaiseksi kuin on
[GreO4a]. Kun ohjelmoija kirjoittaa koodia, hénelld on pddssdéin jonkinlainen aie siiti,
minkélainen ohjelmiston tulisi olla ja miten sen tulisi toimia. Perinteinen ohjelmointi on
tdmén aikeen kuvausta jotain yleiskdyttoistd ohjelmointikieltd kdyttden suoraan toteutuk-
seksi. Kirjoitettu ohjelmakoodi ei kuitenkaan esitd ohjelmoijan mielessa ollutta aietta sel-
laisessa muodossa, ettd sen avulla voitaisiin kommunikoida ongelma-avaruuden asioista

muiden ithmisten kanssa.

15



Dokumentaatio, jota kirjoitetaan ohjelmiston suunnittelun myotéd, tulee useimmiten van-
hentumaan ohjelmiston elinkaaren aikana, koska sen ylldpitokustannukset ylittavit doku-
mentaatiosta saatavan hyodyn. Useimmiten ohjelmistokehityksessd kdy niin, ettd ainoa

ajan tasalla oleva suunnitteluinformaatio on huonosti kommentoitu ohjelmakoodi.

Sovellusaluemallinnukseen perustuvat ohjelmistonkehitysmenetelmét, kuten luvussa 4
esiteltavd Software Factories -konsepti ldhestyvit ongelmaa kayttamilld ohjelmistokehi-
tyksen tukena tyokaluin késiteltdvissd olevia visuaalisia mallinnuskielid. Naiilla tehtyja
sovellusaluemalleja pyritddn nostamaan samaan asemaan kuin ohjelmakoodi on télld het-
kelld, kehityksen keskeisimmiksi artefakteiksi [GreO4a]. Tdysi hyoty visuaalisista mallin-
nuskielistid saadaan, silloin kun ne ovat juuri tietylle sovellusalueelle tarkoitettuja, sen si-
jaan ettd tarjoaisivat vain syntaktista sokeria ohjelmakoodin kuvaamiseksi tai kisin yllédpi-

dettdvin tavan dokumentoida muualla tehtyja ratkaisuja.

Kuvissa 2 ja 3 on kaksi esimerkkii visuaalisista mallinnuskielistd [MetO5a]:

E’EMEMU-UrgML: Distribution checking, January 3, 2005, 17:36

Graph Edt Wiew Twpes Help
E&g ¥yh B o B QB
L
<Distribution=>
&
L
— I
4 |
e 2
Valid Data Enter Order
«:Dig‘.ribution:»
]
- T
o
Check Data
@ <Distribution>
[ ]
[}
— [y
|
e o
Imvalid Data Compose
Rejection
Message
b
< >
Active: Mone || Subgraph(s]: None H Grid: 1010 || Zoom: 100%

Kuva 2, Liiketoimintaprosessia kuvaava visuaalinen mallinnuskieli [Met05a]
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s Application: Conference registration, May 26, 2004, 14:19

Graph Edit Wiew Tvpes Help
B8 ¥ bR o B Q#t
Dmmﬁgmﬁmmz.@ﬁg Bac Flo |
b
i Payment method
Conference 2 Your narme?
2 ¥ % Ab =
Registration: 1 - > [rvoice
Yelcome Credit card
Please choosz
!naw program - ¥
Cancel registration pragram Sa 10.45|combo
Sa 11:35|combo 12345675 Registration
Za 1225 |lcombo +Pershlame+, +Payment
. Sa 1430 | combo
Cance! Su 15:20|combo
registeation iy
. Options ¥
i Registration made.m'
12345575 Cancel Cancel
i Program
3 on Wik
" —u ZWSystemiiippstiPythontuiiiczath
Y ‘\\ = program htm
SMS cancellsion .ﬁ )
send 4)@
¥
< | >
Active: None Subgraph(s]: Mone Grid: 10&10 Zoom: 100%

Kuva 3, Konferenssiin rekisterditymistd kuvaava mallinnuskieli [MetO5a]

3.2 Sovellusaluemallinnusta tukeva ymparisto

Sovellusaluemallinnusta tukevaan ympéristoon kuuluu oleellisesti seuraavat kolme asiaa

[Poh02]
¢ Sovellusaluekieli ja CASE-tyokalu, jossa sitd voidaan kayttdd

® Kohdekehys, jonka avulla kyseiselle sovellusalueelle voidaan kehittidd sovelluksia
tehokkaasti. Tédssid kohdekehyksen tuoma hyoty ulottuu pelkédn ohjelmakoodin luet-
tavuuden ja ylldpidettivyyden kasvun lisdksi yksinkertaisimpiin ja tehokkaampiin

generaattoreihin.
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e Muuntimia eli generaattoreita, jotka osaavat generoida kohdekehystd hyodyntavaa
ohjelmakoodia sovellusaluekielilld esitettyjen mallien perusteella. Muuntimien

toimintaperiaatteita on esitelty tarkemmin luvussa 5.

Seuraavassa kuvassa 4 on esitetty sovellusaluemallinnusta tukevan ympériston eri osat:

META DSM
CASE CASE
TOOL TOOL

1
- o

+

DOMAIN
FRAMEWORK

Kuva 4, Sovellusaluemallinnusta tukevan ympériston osat [Poh02].

Yl1ld olevan kuvan vasemmassa reunassa on esitetty Metacase-tyokalu, jonka avulla sovel-
lusaluekielid sekd nditd hyodyntdvid CASE-vilineitd voidaan kehittidd sekd koodigeneraat-
tori. Oikeassa laidassa on varsinaiseen mallintamiseen kiytettivd CASE-tyokalu sekid koh-

dekehys.
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3.3 Sovellusaluekielet

Useissa insindoritieteissd voidaan erottaa spesifit ja yleiset ratkaisumallit toisistaan
[Due00]. Yleinen ldhestymistapa tarjoaa osittaisen ratkaisun moniin ongelmiin siind missi
spesifi ldhestymistapa tarjoaa paremman ratkaisun pienempdin méadrdan ongelmia. Tieto-
jenkdsittelytieteissd tdmé ero nidkyy selvisti kun tutkitaan yleiskdyttoisii ohjelmointikielici

ja sovellusaluekielid.

Vanhimmat ohjelmointikielet kuten COBOL, Fortran ja Lisp kehitettiin nimenomaan rat-
kaisemaan tiettyjen sovellusalueiden ongelmia (litketoimintaprosessit, numeerinen laskenta
ja symbolien kisittely) 6, Mainittujen ohjelmointikielten sovellusaluekohtainen luonne tu-
lee ilmi jo niiden alkuperdisissd nimissd:”Common Business Oriented Language”, “The
IBM Mathematical Formula Translating System” ja (’List Processing”). Loppujen lopuk-
si niistd on kehitetty yleiskdyttoisid ohjelmointikielid ja tiettyjen sovellusalueiden ongelmi-
en ratkaisemiseksi on tdytynyt kehittdi muita ratkaisuja. Muun muassa seuraavia ratkaisuja

sovellusaluekohtaisen ohjelmistotuotannon tukemiseksi on kokeiltu [Due00]:

e Aliohjelmakirjastot tarjoavat aliohjelmia tietyn sovellusalueen ohjelmien kiytetti-
viksi. Téllaisia sovellusalueita voivat olla esimerkiksi differentiaalilaskenta, gra-

fiikka, kayttoliittymaét ja tietokantaoperaatiot.

e OQOlioperustaiset ohjelmistokehykset laajentavat aliohjelmakirjastojen ideaa. Alioh-
jelmakirjastot toimivat siten, ettd sovellukset kutsuvat aliohjelmakirjastojen palve-
luja. Ohjelmistokehykset taas toimivat usein siten, ettd kehykselld on kontrolli so-
velluksen toiminnasta ja se kutsuu varsinaista sovelluskohtaista koodia [Foo88]

[Fay97].

e Sovellusaluekielet ovat pienid, useimmiten deklaratiivisia kielid. Ne tarjoavat ilmai-

suvoimaa tietylle kapealle sovellusalueelle. Useimmiten sovellusaluekielilld esitetyt

6 Katso lisdtietoa esimerkiksi Wikipediasta: http://en.wikipedia.org/wiki/COBOL,

http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran ja http://en.wikipedia.org/wiki/Lisp_programming_language
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mallit muunnetaan ohjelmakoodiksi, joka hyddyntdd esimerkiksi olemassa olevan
aliohjelmakirjaston koodia. Niin ollen se piilottaa ko. aliohjelmakirjaston yksityis-

kohtia tarjoten korkeamman abstraktiotason nikymin ko. kirjastoon.

Sovellusaluekielet (engl. Domain-Specific Languages) ovat siis tiettyjen tehtdvien ratkai-
semiseksi kehitettyjd ohjelmointikielid, vastakohtana yleiskdyttoisille ohjelmointikielille
[Fow05a]. Sovellusaluekielet tarjoavat sisadanrakennettuja abstraktioita ja notaatioita kysei-
selle sovellusalueelle. Ne ovat titen viahemmaén ilmaisuvoimaisia kuin yleiskdyttoiset oh-
jelmointikielet. Toisaalta sovellusaluekielten avulla voidaan ilmaista paljon tiiviimmin ja

ilmaisuvoimaisemmin kyseisen sovellusalueen asioita.

Sovellusaluekielet voivat olla joko vertikaalisia, tietylle toimialalle tarkoitettuja (esimer-
kiksi rahoitusala, vakuutusala) tai horisontaalisia, usealle toimialalle tarkoitettuja kuten
esimerkiksi relaatiotietokantojen kyselykieli SQL ja kdyttoliittymien kuvauskielet. Hyvid
esimerkkejid vertikaalisista sovellusaluekielistd on esimerkiksi musiikki- ja ddnisyntetisaat-
torien toiminnan kuvaamiseksi kehitetty CSound’ seki ohjelmointikielten kielioppien ji-
sentdjien kuvaamiseksi kehitetty Yacc [Joh06]. Martin Fowler korostaa, ettd sovel-
lusaluekielten kuvaama sovellusalue voi olla miki tahansa sovellusalue. Sen ei siis tarvitse
olla vilttamittd kehitettdavin sovelluksen ongelma-avaruudesta, vaan sovellusaluekielilld
voidaan luonnollisesti kuvata myods sovelluksen toteutusavaruuden kisitteitd [FowO5a].
Néinhidn on muun muassa ohjelmistoarkkitehtuureja kuvaavien sovellusaluekielten tapauk-

sessa [Med97].

Sovelluksen ongelma-avaruutta kuvaavat sovellusaluekielet ovat useimmiten ennemminkin
deklaratiivisia kuin imperatiivisia. Sovellusaluekielten tehokas kidyttiminen vaatii, ettd
kehittdjaorganisaatiolla on ennestdén riittavi tietdmys sovellusalueesta ja siitd, kuinka ky-
seiselle sovellusalueelle kehitetddan laadukkaita ohjelmia. Tama tuntuu loogiselta myos

kiytettdessd aiemminkin esilld ollutta analogiaa perinteiseen teollisuuteen: Ei ole mitdidn

7 http://www.csounds.com/
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jarked ryhtyd kehittiméddn automaattista tuotantolinjaa jollekin tuotteelle, mikili ko. tuot-

teen ominaisuudet eivit ole selvilla.

Greenfield ja kumppanit esittivit sovellusaluekielille muutamia vaatimuksia [GreO4a]:

e Mallinnuskielen tarkoitus tulee ilmaista tasmallisesti siten, ettd sovellusalueen asi-
antuntija voi helposti sanoa, onko kieli riittdvén ilmaisuvoimainen kyseiseen kiyt-

toon.

e Kisitteet, joita sovellusaluekielessi esiintyy, tulee olla relevantteja sovellusalueel-

leen.
e Mallinnuskielen kisitteilld tulee olla kayttgjilleen tutut, jarkevit nimet.
e Mallinnuskielen kidyttima notaatio tulee olla johdonmukaista.

e Mallinnuskielelld tulee olla selvisti méadritellyt sddnnot, jota kutsutaan kieliopiksi.

Kielioppi helpottaa tyokaluin tehtidvad validointia seké kdyttdjien mallinnustyota.

e Jokaisen ilmauksen merkitys tulee olla tarkkaan maédritelty, jotta kayttdjat voivat
kehittdd malleja, joita muut ymmartivét ja joiden perusteella tyokalut voivat gene-

roida valideja toteutuksia.

Martin Fowlerin mukaan sovellusaluekielen generoimista ohjelmakoodiksi voisi ajatella
jopa ohjelmiston konfiguroinniksi kddnnosaikana. Siind missd perinteinen ohjelma huomi-
oi konfiguraatioinformaation ajonaikana, voidaan sovellusaluekieltd joissain tapauksissa
ajatella ohjelmiston konfiguraationa, joka ohjaa ohjelmiston kiyttdytymistid kddnnosaika-

na[FowO05b].

3.3.1 Esitystavat

Sovellusaluekielet voidaan esittdd joko tekstuaalisina (kuten edelld mainittu Yacc ja
Csound), diagrammeina, lomakkeina tai graafisina. Modernit, metamallinnusta tukevat
tyovilineet kuten MetaEdit+ ja Microsoft DSL Tools (ks. luku 4.5) tarjoavat ympiriston

graafisten sovellusaluekielten kehittimiseen samoin kuin valmiin ympériston sovellusalue-
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kielelld mallintamiseen piirtopintoineen ja tydkalupakkeineen. Tamin tutkielman kéytédn-

non osuudessa kehitettdva sovellusaluekieli on graafinen.

3.3.2 Graafisen sovellusaluekielen kehittiminen

Sovellusaluekielten kehittimistd pidetddn yleisesti vaikeana asiana. Nidin on luonnollisesti
silloin, kun yritetddn kehittdd sovellusaluekieltd jonkin muun kuin kehittdjdyrityksen
omaan kiyttoon tai kun yritetidin kehittdd sovellusaluekieltd, joka sopisi kaikkien kdyttoon.
Kuinka olisikaan mahdollista kehittidd kédyttokelpoista sovellusaluekielti, mikéli sen kdyt-
totarkoitus, kiyttdjit sekd sovellusalue olisivat vieraita? Hyvini esimerkkind téillaisesta on
UML:n méirittely® ja sen lihes olematon tuki automatisoinnille ja todelliselle malliperus-

taiselle kehitykselle.

Kielen kehittdmisen l1dhtokohtana tulee olla sen kdyttiminen nimenomaan yhdessd yrityk-
sessd ja titen myos yhdelld toimialalla. Kun néin on, kielen perustana olevat késitteet ovat
tuttuja yrityksen aiemmasta toiminnasta, koska niitd on kéytetty yrityksen tuot-

teen/tuotteiden kehittimisessa.

Sovellusaluemallinnuksen tueksi kehittavidn kieleen tulee siséllyttdd ja formalisoida ne
konseptit, jotka ovat kielen perustana olevalle sovellusalueelle ja kieltd hyddyntéville toi-
mijoille relevantteja. Namai konseptit ovat olleet yrityksessd aktiivisessa kdytossd jo aiem-
minkin, joskin implisiittisesti ja mahdollisesti epdformaalisti. On luonnollista, ettd kehitet-
tdvin kielen vaatimukset muuttuvat aikaa mydten ja tdten sen kehitys voi olla luonteeltaan
jopa iteratiivista [TolO6a]. Kieleen valituille sovellusalueen konsepteille méaritelldin lisdk-
si sen ominaisuudet, jotka voivat olla joko sovellusalueeseen liittyvid tai toteutukseen liit-
tyvid, esimerkiksi generaattoreita tukevaa informaatiota [Met05a]. Tamén tutkielman kay-
tdnnon osuudessa kehitettivin Entity Modeling Language -sovellusaluekielen elementeissd
on sekd varsinaiseen tietomallinnukseen liittyvid ominaisuuksia sekd generaattoreita tuke-

via elementtejd (ks. luvut 7.3, 7.4 ja 7.5).

¥ http://www.uml.org/
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Kun kehitetddn graafista sovellusaluekieltd, tulee valittujen konseptien lisdksi médritelld
kiytettdvd notaatio. Notaation symbolit esittdvit sovellusaluekielen késitteitd yksikisittei-
selle ja selkedlld tavalla. Sovellusaluekielen konseptien ja symbolien lisdksi sovellusalue-
kieliin liittyy useimmiten sovellusalueen sddntdjd opastamaan ja rajoittamaan sovel-
lusaluekielelld mallintamista [Poh02] [MetO5a]. Sddnt6jen avulla voidaan esimerkiksi mai-
ritelld lailliset suhteet eri symbolien vililld ja se kuinka eri konsepteja voidaan kdyttdd mal-
linnuksessa. Kun sovellusaluekieleen liittyvit sddnnot on médritelty, varmistutaan siiti,

ettd kaikki kieltd kayttavat kehittdjit seuraavat samoja sdéntoja.

3.4 Kohdekehys

Kuten todettua, sovellusaluemallien muuntimet generoivat kohdekehystd hyviksikayttivai
ohjelmakoodia. Tdmé korostaa kohdekehyksen arkkitehtuurin roolia menestyksekkiin
sovellusaluemallinnusta tukevan ympériston kehittamisessda [Poh02]. Kuten ohjelmistoark-
kitehtuurissa yleensd, myos kohdekehyksen kehittimisessd pdidtavoitteena on nostaa abst-
raktiotasoa piilottamaan yleisesti esiintyvien ongelmien monimutkaisuutta kehittdjiltd hy-
vid ohjelmistosuunnittelun periaatteita seki toisaalta sovellusaluetietimystd hyviksikaytté-
en. Kohdekehyksen avulla voidaan nostaa abstraktiotasoa periaatteessa kolmella tasolla

[Poh02]:

e Matalimmalla tasolla kohdekehys tarjoaa primitiivipalveluja suoraan valitun ohjel-
mointikielen pédlle. Hyvédnd esimerkkiné téstd on kohdekehyksen tarjoama alioh-

jelmakirjasto.

e Toisella tasolla kohdekehys voi kdyttdd nditd primitiivipalveluja tarjotessaan “pe-
ruspalikoita” sovelluksille tai tuotteille. Tdmén tason tavoitteena on toteuttaa kay-
tettavan sovellusaluekielen vastineet siten, etti muuntimet voivat suoraviivaisesti

tuottaa niitd sovellusaluemallien perusteella.

e Korkeimmalla tasolla kohdekehys voi tarjoa konfiguraatiomekanismin, joka sallii
toisen tason peruspalikoiden yhdistelemisen suoraan kokonaisiksi ohjelmiksi tai

tuotteiksi.
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Sovellusaluemallinnuksen Pattern-kokoelmassaan Patterns for Model-Driven Software
Development Markus Volter ja Jorn Bettin esittelevit kohdekehyksen yhtend tarkeimmisti
sovellusaluemallinnusta edistdvistd asioista [V6l04]. Kohdekehystd kuvaavan patternin
nimi on Rich domain-specific platform ja siinid kohdekehys siséltid muun muassa kirjasto-
ja, ohjelmistokehyksid, kantaluokkia ja tulkkeja. Téllaisen juuri tietylle sovellusalueelle
kehitetyn kohdekehyksen etuina mainitaan generaattoreiden kompleksisuuden vidhenemi-
nen ja sovellusaluekielten suoraviivaisempi kuvautuminen kohdekehyksen komponenttei-
hin. Kuvassa 5 on esitetty kohdekehyksen korkeampi abstraktiotaso ohjelmointikieleen ja

tekniseen alustaan nihden.

Genarated Applications

- Core Domain
) Classes (Entities,
Domain Value Types, ...}
Platform - Business Rules
- Business Services

- Persistence

Technical - Transactions
. - Distribution
Pl - Scheduling

Middleware . Hardware Access

Programming Language

Dperating Systam

Kuva 5, kohdekehyksen (kuvassa Domain Platform) korkeampi abstraktiotaso tekniseen
alustaan (kuten esimerkiksi Microsoft .NET) ja ohjelmointikieliin nihden
[Vo104]
Tutkielman kédytannon osuudessa kehitettavd mallinnustyokalu hyodyntdd olemassa olevaa
kohdekehystd, joka tarjoaa peruspalveluja Enterprise-tason kolmikerrossovellusten kehit-
tamisen tueksi ylld olevan kuvan mukaisesti. Tutkielman kdytdnnon osuudessa kaytetysti

kohdekehyksestd on kerrottu tarkemmin luvussa 6.
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3.5 Malliperustainen kehitys

Sovellusaluemallinnusta voidaan hyddyntii kehitysprosessissa eri tavoin. Sovellusaluekie-
lilld voidaan joko vain tukea tuotekehitystd tai sitten tuotantoprosessi voi olla kokonaan
malliperustainen (engl. model-driven). Sovellusaluemallinnukseen perustuvasta kehityk-
sestd kdytetddn myos termid Domain-Specific Modeling, DSM’. DSM-Idhestymistapa ko-
rostaa nimenomaan malliperustaista kehitystd, jossa ohjelmat méiiritellddn korkean tason
sovellusaluekielten avulla ja varsinainen toteutus generoidaan automaattisesti ndiden sovel-
lusaluemallien perusteella. Seuraavassa on koottuna kriteereja malliperustaiselle kehityk-

selle:

e Versiointi koskee vain malleja, ei ohjelmakoodia. Koska ohjelmakoodi voidaan
generoida milloin vain, ei ole tarpeen versioida itse koodia. Analogiana voidaan
ajatella perinteistd ohjelmistokehitystd: Emme versioi kdintdjin tekemid objekti-

tiedostoja vaan C-koodia.

¢ Generoituun ohjelmakoodiin ei tarvitse koskea. Mikéli generoitu koodi kaipaa pa-
rannusta, teemme muutoksen joko sen tuottavaan generaattoriin, mallinnuskieleen
tai kohdekehyksen komponentteihin. Jilleen analogiana perinteiseen kehitykseen:
Ei ole jiarked hakkeroida kddnnettyd assembler-koodia vaan ennemminkin kannat-
taa hankkia parempi kddntdjd, mikidli kdintdjan lopputulos ei tiytd sille asetettuja

vaatimuksia.
® Generoitu koodi tiyttdd kaikki ohjelmistolle asetetut laatuvaatimukset.

e Testausta kyetién suorittamaan jo mallinnuskielen tasolla. Hyvd mallinnuskieli es-
tdad laittomien mallien kehittdmisen ja tdten se edesauttaa sovelluksen toiminnalli-

suuden testaamisen jo suunnitteluvaiheessa.

? Katso http://www.dsmforum.org
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e Mallinnuksessa hyodynnetddan asiakkaita. Kun kielessd késitellddn suoraan sovel-
lusalueen kisitteitd, on ohjelman toiminta helpompi lukea, ymmirtidi, muistaa ja

varmentaa kuin kiytettdessi perinteistid ohjelmointikielta.

Malliperustaiseen kehitykseen siirtyminen edesauttaa tuottavuuden, luotettavuuden, uudel-
leenkiytettivyyden ja ylldpidettiavyyden kasvua. Ohjelmiston toimintaa on tdlléin myos

mahdollista verifioida jo sovellusaluemallin tasolla.

Sovellusaluekielen ja sitd hyodyntdvin koodigeneraattorin kehittdminen vaatii oleellisesti

seuraavat asiat onnistuakseen:

e Hyvin maédritellyn ko. sovellusalueelle sopivan kohdekehyksen, joka tarjoaa sovel-

lusalueen abstraktioita ohjelmistosuunnittelijoiden kdyttoon.

e Valmiita sovelluksia, jotka hyodyntdvit kohdekehyksen komponentteja. Valmista
ohjelmakoodia voidaan hyddyntdd kehitettdessd muuntimia, jotka osaavat tuottaa

hyvien kédytdantojen ja ohjelmointitapojen mukaista ohjelmakoodia.
¢ Sovellusalueen asiantuntija, jolla on riittdvasti aikaa kadytettavissa.

¢ Hyvi metamallinnustyokalu.

3.6 Sovellusaluekielen kehitysprosessi

Sovellusaluekielen kehittdmisessd sekd kehitetyn sovellusaluekielen kayttoonotossa on
havaittavissa usein seuraavat padpiirteet: Ongelman havaitseminen, metamallin kehittdmi-

nen, tyokalujen kehittiminen sekd kohdekehyksen muuttaminen.

Seuraavassa on kuvattu tiivistetysti tdmin tutkielman kdytdnnon osuudessa, luvussa 7 esi-

tettdvan Entity Modeling Language-sovellusaluekielen kehitysprosessin péépiirteet.

1. Ongelman havaitseminen. Sovellusalueen huomioivan tietomallinnustyokalun ke-
hittdmien ldhti havainnosta, ettd hajautettuun kolmikerrosarkkitehtuuriin perustu-
van sovelluksen tietomallin muuttaminen on tyolédsta kdsin tehtdviksi. Esimerkkind

monimutkaisuudesta on se, ettd lisittdessa attribuutti sovelluksessa esiintyville tie-
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tueelle, joudutaan muutos tekemiin noin 15 paikkaan ympiri ohjelmistoa (mukaan
lukien ohjelmakoodi, erindiset Excel-tiedostot, resurssitiedostot, SQL-skriptit, késin

yllapidettiviat ER-mallit sekd muu dokumentaatio).

2. Metamallin kehittdminen. Tietomallin kuvaamiseksi kehitettiin sovellusaluekieli,
joka mahdollistaa pelkdn ER-mallinnuksen lisidksi joidenkin sovellusalueeseen

liittyvien semanttisten piirteiden mallintamisen suoraan tietomalliin.

3. Tyokalujen  kehittiminen. = Metamalli  implementoitiin ~ Visual  Studio-
kehitysympiristoon integroituvaksi piirtotyokaluksi, joka mahdollistaa sovelluksen
tietomallinnuksen graafisesti. Lisdksi metamallia hyodyntivid generaattoreita kehi-

tettiin tuottamaan muun muassa ohjelmakoodia, sql-skriptejd sekd dokumentaatiota.

4. Kohdekehyksen muuttaminen. Kohdekehystd joudutaan lihes aina muuttamaan, jot-
ta kehitetyistd tyokaluista saataisiin kaikki teho irti. Esimerkiksi generoidun ja ka-
sin kirjoitettavan ohjelmakoodin eriyttiminen saattaa vaatia joitain muutoksia so-

vellusalustan arkkitehtuuriin ja ohjelmointikédytintoihin.

Sovellusaluemallinnusta hyodyntidvien tyokalujen kehittiminen on usein iteratiivista, edel-
14 esitetyssd listassa saattavat vaiheet 2-4 toistua useaankin kertaan. Edelld mainitut vaiheet
saattavat lisdksi asettaa vaatimuksia muissa vaiheissa toteutettaville operaatioille, lisiten

prosessin iteratiivista luonnetta.

Kuten my0s aiemmin totesimme, on sovellusaluekielten iteratiivisen kehityksen vuoksi
usein jiarkevdd nimetd joukko edistyneitd kehittdjia kehittiméan sovellusaluekielid, gene-
raattoreita sekd tyokaluja, joita muu kehitysorganisaatio voi tydssddn kayttdd. Ndin ollen
kehittdjat ikddn kuin jaettaisiin kahteen leiriin (vertaa perinteinen arkkitehti-ohjelmoija-

jako).

3.7 Konsepteja ja tyokaluja

Téssi esitellddn muutama sovellusaluemallinnukseen perustuva konsepti.
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3.7.1 MetaEdit+

MetaEdit+ on MetaCasen'® kehittimi sovellusaluemallinnusta tukeva ympiristd. Se tarjo-
aa GOPPRR-metamallinnuskielen mukaisen metamallinnusympériston omien CASE-
tyokalujen kehittamiseksi. GOPPRR tulee sanoista Graph, Object, Property, Port, Rela-
tionship ja Role, jotka ovat kyseisen metamallinnuskielen elementit. GOPPRR metamal-
linnuskielessd graafit koostuvat olioista, oliot ominaisuuksista ja oliot voidaan liittdi toi-
siinsa suhteiden ja porttien avulla. Lisdksi suhteisiin liittyy aina yhtd monta roolia kuin on

liittyvid olioitakin.

MetaEdit+-tyokalussa on oma (ohjelmointi)kieli, Report Definition Language generaatto-
reiden kehittdmiseen. Kieli on alun perin tarkoitettu nimensd mukaisesti raporttien gene-
roimiseen ja kyselyjen tekemiseen malleista, mutta se on viime aikoina saanut enemmin
ohjelmointikielimiisid piirteitd, jotka ovatkin vélttdmattomid vdhinkin monimutkaisem-

man generaattorin kehittimisessa.

3.7.2 MDA

MDA on Object Management Group-organisaation'' vuodesta 2001 lihtien kehittimi for-
maali malliperustainen konsepti, joka korostaa alustariippumattomuutta. MDA tulee sa-
noista Model-Driven Architecture. MDA pohjautuu sovellusaluekielten kiyttimisen lisdksi
muun muassa UML-mallinnuskieleen. MDA:ssa ohjelmisto mallinnetaan ensiksi alusta-
riippumattomasti (Platform Independent Model, PIM) ja vasta sen jalkeen alustakohtaisesti
(Platform Specific Model, PSM). MDA-yhteensopivia tyokaluja on varsin niukasti ja sen

konkretisoituminen kiytettdvain muotoon onkin ollut vihdisempaa.

MDA-konseptia arvostellaan sen liian yleisestd luonteesta. Todellisessa ohjelmistonkehi-
tyksessd on varsin harvoin tarpeen huolehtia siitd, ettd jarjestelma toimii kaikilla mahdolli-

silla alustoilla.

10 www.metacase.com

1
WWW.omg.org
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3.7.3 Software Factories

Software Factories on Microsoftin kehittimé konsepti, jonka keskeisimpénd ldhtokohtana
on sovellusaluekielten ja niitd hyddyntdvien tyokalujen kehittiminen sovelluskehityksen

tueksi. Konseptin perusperiaatteet esitellddn seuraavassa luvussa 4.
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4 Software Factories -konseptin erityispiirteitd

Software Factories on Microsoftin kehittimi konsepti, jonka tavoitteena on ohjelmistotuo-
tannon automatisointiasteen radikaali parantaminen. Konseptin pédarkkitehteina ovat
samannimisen kirjan (Software Factories: Assembling application with patterns, models,
Jframeworks and tools) [GreO4a] vuonna 2004 kirjoittaneet Jack Greenfield ja Keith Short

sekd kirjan kirjoittamiseen osallistuneet Steve Cook ja Stuart Kent.

Software Factories — vision ldhtokohtana ovat olleet ensimmadisessd luvussa esitellyt oh-
jelmistokehityksen haasteet sekd nykyisen ohjelmistoteollisuuden krooniset ongelmat.
Konsepti pyrkii tehostamaan ohjelmistotuotantoa nostamalla ohjelmistokehityksen abstrak-
tiotasoa malliperustaisen ohjelmistokehityksen avulla. Se pyrkii nimensd mukaisesti saat-
tamaan ohjelmistokehityksen teolliselle tasolle samaan tapaan kuin perinteisilld aloilla ta-
pahtui teollisen vallankumouksen aikaan [Gre04b]. Télld hetkelldhdn ohjelmistokehitys on
pitkélti kallista késityotd, eikd merkittdvdd automatisointia ole saavutettu juuri ollenkaan.
Tarkeimpédnd tekijdnd tuottavuuden kasvattamisessa Greenfield ja Short nikevit sovel-

lusaluekielet ja niilld esitettyjen mallien automaattinen muuntaminen ldhdekoodiksi.

Yhtend hyvind esimerkkinid automatisoinnista ohjelmistotuotannossa Greenfield ja Short
esittdvit graafisten kiyttoliittymien (ns. WYSIWYG-) suunnittelutyokalut. Tutkiessaan
syitd, miksi tietyilld ohjelmistotuotannon osa-alueilla kuten juuri graafisten kdyttoliittymi-
en kehityksessd on saavutettu niin merkittdvdd abstraktiotason ja tuottavuuden nousua he

16ysivit mallin (ns.Software Factories Pattern), jossa esiintyy seuraavat elementit:

1. Kehitetddn uudelleenkiytettivid elementteji kuten ohjelmistokehyksid, sovel-
lusaluekohtaisia suunnittelumalleja ja prosesseja. Téatd kokonaisuuttahan péitettiin
jo aiemmin kutsua kohdekehykseksi. Kohdekehyksen komponentit rakennetaan
esimerkiksi jotain tunnettua arkkitehtuurityylid noudattaen, jolloin sen kdyttaminen
ja ymmirtdminen helpottuu. Kohdekehystid voidaan hyodyntidd kehitettdessd sovel-
luksia tai niiden osia tietylle sovellusalueelle. Kohdekehystd kiytetdin mukautta-
malla, konfiguroimalla ja kokoonpanemalla kohdekehyksen komponentteja. Koh-
dekehys voi olla yksinkertaisimmillaan esimerkiksi aliohjelmakirjasto. Olio-

ohjelmointia tukeva kohdekehys voi esimerkiksi sisdltdd joukon sovellusaluekoh-
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taisia suunnittelumalleja, joita kdyttden kehitettdvistd sovelluksista saadaan laaduk-
kaampia, tehokkaampia, turvallisempia ja ennen kaikkea ylldpidettivampid

[Gam95].

2. Kohdekehysten komponenttien kokoonpanoa varten kehitetdén sovellusaluekielii,
joiden avulla komponenttien kokoonpano, mukauttaminen ja konfigurointi voidaan

suorittaa formaalilla tavalla.

3. Sovellusaluekielten tueksi kehitetddn tyokaluja, joiden avulla sovellusaluekielen
mukaisten mallien kehittiminen mahdollistetaan ja joiden avulla sovellusta voidaan
titen mukauttaa nopeasti muuttuviin vaatimuksiin. Tyokalut osaavat tuottaa kohde-
kehyksen komponentteja hyviksikdyttdvdd ohjelmakoodia suoraan sovellusalue-
mallien perusteella siten ettd sovelluksesta on koko ajan toimiva versio olemassa.
Tyokalujen kidyton tukena voidaan kayttdaa kehittdjien lisdksi liiketoiminta-alueen

asiantuntijoita kuten esimerkiksi asiakkaan edustajia.

4. Suunnitteluinformaatio jalostetaan sellaiseen muotoon, ettd ajettavien sovellusten

generoiminen suoraan sovellusaluemallien perusteella mahdollistuu.

Itse ohjelmistotehtaalla tarkoitetaan raitédloityd ohjelmistotuotelinjaa, jonka avulla on teho-
kasta tuottaa sovelluksia tietylle sovellusalueelle. Se sisiltdd sovellusaluekohtaisen kohde-
kehyksen, sovellusaluekielid, sovellusalueen suunnittelumalleja, prosesseja sekd nditd hyo-
dyntdvid tyokaluja [GreO4a]. Tyokalujen avulla ohjelmistokehityksessd voidaan automati-
soida rutiininomaiset ja tdten ohjelmistokehittdjdn nikokulmasta vahdpitoiset tyotehtivit.
Taminkaltaisen ohjelmistotehtaan avulla kehitystiimi voi tuottaa tehokkaasti yksilollisid
vaatimuksia sisiltdvid ohjelmistoja tietylle sovellusalueelle. Prosessien, arkkitehtuureiden
sekd pakkaustekniikoiden standardisoimisten avulla voidaan edesauttaa tuotantoketjujen

syntymistd [GreO4c].

Microsoft pyrkii toteuttamaan Visual Studio - kehitysympériston ympdérille tyokaluja, joi-
den avulla siitd saataisiin tédllainen tehokkaasti tietylle sovellusalueelle ohjelmistoja tuotta-

va tuotelinja.
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Tiarkein tyokalu Software Factories -vision toteuttamiseksi on DSL Tools, jonka avulla
sovellusaluekielten kehittaminen ja kidyttiminen mahdollistetaan Visual Studio -

kehitysympdiristossd. DSL Tools-tyokalua on esitelty tarkemmin luvussa 4.5.

Software Factories -konsepti korostaa neljdd erillistd periaatetta, joita se kdyttdd pyrkies-
sddn automatisoimaan ohjelmistokehitystid. Ne ovat systemaattinen uudelleenkdytto, malli-

perustainen kehitys, sovellusten kokoonpano seki prosessikehykset.

4.1 Systemaattinen uudelleenkiytto

Sovellustuoteperheelld (Software Product Family) tai — linjalla (Software Product Line)
tarkoitetaan tietylle sovellusalueelle toteutettujen, toiminnaltaan ja rakenteeltaan samankal-
taisten, osittain samoista osista koostuvien ja samalla tuotantomenetelmailld tai tyokaluilla
toteutettujen ohjelmistotuotteiden joukkoa [Sei06]. Parnasin mukaan sovellustuoteperhe
tarjoaa kontekstin, jossa eri sovelluksille yhteiset ongelmat voidaan ratkaista kootusti
[SFO4]. Tuoteperheen sisilld samantapaiset ongelmat pyritidin ratkaisemaan tuoteperheen
yhteisten sddntdjen ja mallien mukaisesti mahdollisimman paljon uudelleenkiytettidvid

ohjelmistokomponentteja hyviksikdyttiden.

Uudelleenkéytté on ohjelmistotuotannossa keskimédrin varsin véhiistd, varsinkin eri tuot-
teiden kesken. Saman ohjelmiston sisédlld samaa koodia vield pystytddn uudelleenkiytti-
mién, mutta eri sovellusten kesken koodin uudelleenkéyttd on verrattain pientd. Kun kom-
ponentteja tehddén tiettyd kontekstia varten ja tiettyyn tuoteperheeseen, voidaan tuotoksia
uudelleenkdyttdd suuremmalla todennidkoisyydelld. Myos toteutusalustan kiinnittamiselld
saavutetaan luonnollisesti suurempi uudelleenkdyttoaste. Esimerkiksi Microsoft .NET —
alustalle tehtyjen kéyttoliittymikontrollien kehittiminen uudelleenkiytettdviksi on hel-
pompaa verrattuna tilanteeseen, jossa sovellusalustaa ei ole kiinnitetty. Tutkielman kéytédn-
non osuus hyodyntida kehitettyd sovellusalustaa, joka tarjoaa palveluja nimenomaan tietyn-

laisten sovellusten kehittdmiseksi Microsoft .NET-alustalle (ks. luku 6).

Systemaattisen uudelleenkdyton ideana on jakaa ohjelmistokehittdjit kahteen kategoriaan:
Niihin jotka tuottavat uudelleenkiytettivid komponentteja ja niitd jotka hyodyntivit kehi-

tettyjd komponentteja varsinaisessa sovelluskehityksessd. Systemaattisen uudelleenkdyton
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yhteydessi puhutaan sovellustuotelinjoista. Sovellustuotelinja on kokonaisuus, jonka avul-
la tiettyyn sovellustuoteperheeseen kuuluvia sovelluksia voidaan tuottaa tehokkaasti. Tuo-
telinjan kehittdjat pyrkivit 16ytdimidn yhteisid ominaisuuksia esimerkiksi useista yksittéi-
sistd projekteista ja paketoimaan ne uudelleenkiytettivdadn muotoon. Kidytdnnossi timi voi
tarkoittaa esimerkiksi tuotelinjan alustana olevan sovelluskehyksen toteuttamista. Tuotelin-
jaa kehitetdan myos parantamalla itse kehitysprosessia ja tyokaluja. Kehitysprosessin pa-
rantaminen voi tarkoittaa esimerkiksi sovelluskehittdjien ja uudelleenkiytettivid kompo-
nenttien kehittdjien vilisen kommunikoinnin parantamista. Kuvassa 6 on esitetty syste-

maattista uudelleenkiyttdd hyodyntédvin tuotelinjamaisen kehityksen prosessi:

Kuva 6, Systemaattista uudelleenkayttod hyodyntavé tuotelinjamainen kehitysprosessi

Tuotelinjan kehittdjat kehittdvit tuotteiden kehittdjien tueksi tuotantoelementtejd, jotka
voivat joko toteutuselementteji tai prosessielementtejd. Tuotantoelementtejd ovat esimer-
kiksi sovellusaluekielet, sovellusalueen suunnittelumallit, ohjelmistokehykset ja kom-
ponentit. Prosessielementtejd ovat esimerkiksi mikroprosessit (ks. luku 4.4), jotka sisdlta-
vit opastusta tietyn tuotantoelementin kdyttoon. Tuotteiden taas kehittdjidt antavat vaati-

muksia tuotelinjan kehittéjille kehittdessdin tuoteperheeseen kuuluvia tuotteita.

Uudelleenkdytto ei varsinaisesti ole mikédédn uusi idea ohjelmistokehityksessd, mutta esite-

tynkaltaisen, systemaattisesti uudelleenkdytettdvida komponentteja kehittdvin organisaation
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kdyttiminen ohjelmistotuotteiden kehittdmisen tukena on jokseenkin ennakkoluuloton

idea.

4.2 Malliperustainen kehitys

Kuten todettu, keskeisimpéni asiana Software Factories -konseptissa on sovellusaluekielil-
14 esitettyjen korkean tason sovellusaluemallien kdyttiminen ohjelmistotuotannon perusta-
na. Sen sijaan, ettd ohjelmistokehitysti tehtiisiin kaikkein yksityiskohtaisimmalla tasolla,
voidaan malliperustaisen kehityksen avulla vihentdd kehityksessd kohdattavaa monimut-
kaisuutta. Usein ohjelmistokehityksessd on paljon rutiininomaisia ja varsin vihan luovuutta
vaativia toimintoja, joita ohjelmistokehittdjien on tehtivi toteuttaessaan sovelluksia. Mal-

liperustaisen kehityksen avulla nimaé rutiinit voidaan antaa tyokalujen tehtdviksi.

Analogiana abstraktiotason nostosta voitaisiin esittdd Microsoft SQL Server-
tietokantapalvelimen hallintasovellus Enterprise Manager. Sen avulla voidaan hallita kaik-
kia tietokantapalvelimen olioita: luoda tietokantoja, lisitd ndihin tauluja ja ndkymid, muo-
kata taulujen rakenteita ja késitelld niiden siséltod. Kaikki timé tehddin graafisen kaytto-
liittymén kautta. Télld tavalla on mahdollista nostaa tietokannan hallinnan abstraktiotasoa,
perinteisestihdn tietokantoja hallitaan SQL-kielen avulla suoraan tekstimuotoisia skripteji
késittelemilld. Tyokalulla voidaan tehdd helpon ja graafisen ndkymén kautta kaikki samat
madritykset kuin SQL:n kautta. Tyokalun tarjoama nidkyméi antaa tietokannoista hyvin ji-
sennellyn ja organisoidun kuvan, jonka kautta tietokantojen rakenteet ovat helposti ymmar-
rettavissd. SQL:n tarjoama abstraktiotaso on siis nostettu helpommin ymmairrettivélle ta-
solle ja visuaalisen mallin avulla voidaan tehdd kaikki tietokannan mééritykset tuntematta

lainkaan SQL.:44.

Mallit, jotka pystyvit tarjoamaan kaikki samat mahdollisuudet matalamman tason esityk-
sen kanssa, ovat kaikista kayttokelpoisimpia. Edelld mainitun esimerkin valossa tamai tar-
koittaa sitd, ettd kaikki tietokannan médritykset on voitava tehdd Enterprise Manager —
tyokalun kautta. Jos osa mddrityksistd jouduttaisiin tekeméddn suoraan tekstimuotoisen
SQL:n kautta, rajoittaisi tdmi tyokalun kidyttomahdollisuuksia ja tekisi toiminnasta tehot-

tomampaa.
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Abstraktiotasoa voidaan nostaa oleellisesti kahdella tavalla: korkean tason sovel-
lusaluekielten avulla seki tarjoamalla korkean tason komponenttikirjastoja ohjelmistokehi-
tyksen tueksi. Oleellinen ero ndiden kahden vililld on se, ettd sovellusaluekieliin perustu-
vat abstraktiot ovat koneellisesti kisiteltdvissd ja lisdksi sovellusaluekielilld esitettyjen
mallien perusteella voidaan generoida mitéd tahansa metadataa ohjelmistokehityksen tueksi.
Vaikka modernit komponenttikirjastot tarjoavat korkean tason toimintoja ohjelmistokehit-
tdjien tueksi, sovellusaluekielten puuttumisen vuoksi niitd on kdytettdvd yhd matalan tason

yleiskayttoisistda ohjelmointikielistd késin.

Software Factories -konsepti korostaa sité, ettd mallien tulisi olla sovelluskehityksen kes-
keisimpid artefakteja, sen sijaan ettd ne olisivat vain osa dokumentaatiota odottaen vanhen-
tumistaan [Ms05]. Sovellusaluemalleilla tulee olla tarkasti médritelty syntaksi ja seman-
tiikka, joka kertoo millé tavalla ne kuvautuvat toteutusartefakteiksi kuten esimerkiksi koo-
diksi, projektistruktuureiksi, konfiguraatiotiedostoiksi ja tietokantaskripteiksi. Talld tavalla
mallit ovat ikddn kuin ldhdekooditiedostoja perinteisessid ohjelmistokehityksessd ja mene-
telmit joilla mallit muunnetaan toteutusartefakteiksi muistuttavat kidintdjien toimintaa ku-

ten huomaamme luvussa 5.

4.3 Sovellusten kokoonpaneminen

Kokoonpanoajattelun tuominen ohjelmistokehitykseen ei ole itsessddn mikdin uusi idea.
Muun muassa olio-ohjelmointi ja komponenttiperustainen kehitys ovat osaltaan pyrkineet
saattamaan ohjelmistokehitysta sille tasolle, ettd kehittdjdorganisaatioiden ei tarvitsisi par-
haassa tapauksessa kuin valita sopivat komponentit valmiiden komponenttien joukosta ja
vain koota ohjelmisto nditd valmiita komponentteja hyviksikdyttden. Kuten todettua, mi-
kddn yksittdinen tekijd ei ole tdhdn pdivddn mennessd mahdollistanut toimivien kompo-
nenttimarkkinoiden syntymistd, ainoastaan kéayttoliittymakomponenttien (-kontrollien)
tapauksessa on saavutettu jonkinlaisia toimittajarajat ylittdvaa uudelleenkdyttoda. Esimerk-

kind komponenttien kauppapaikasta on Component Source'?, jossa volyymiltaan suurin

12
Www.componentsource.com
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kauppanimeke on kéyttoliittymékontrollit ja toiseksi suurin Internet-kommunikaatioon

liittyvit komponentit.

Sovellusten kehittiminen kokoonpanemalla on Software Factories -konseptin laajemman
mittakaavan visio. Sen toteutuminen ei valttdmittd vaikuttaisi yksittdisen ohjelmistoyrityk-
sen sisdiseen kehitysprosessiin, vaan se pyrkii mahdollistamaan nykyistd kehittyneempien
tuotantoketjujen syntymisen rohkaisemalla kidyttimiddn kokoonpanoajatteluun erityisen
hyvin soveltuvia tekniikoita. Tdlloin esimerkiksi yksittdinen ohjelmistoyritys voisi keskit-
tyd vain yhdentyyppisten sovellusten osien kehittimiseen kokonaisten sovellusten sijaan
ansaintalogiikkanaan myyda kehitettyjd komponentteja muiden ohjelmistoyrityksien kiyt-

toon.

Perinteisesséd teollisuudessa on siirrytty jo kauan sitten kisityostd tuotantoketjujen kiyt-
toon. Tuotantolinjojen avulla tuotevariantteja kyetddan kokoamaan nopeasti useiden toimit-
tajien toimittamista osista sen sijaan, ettd tuotteet valmistettaisiin alusta ldhtien kisin. Tuo-
tantolinjoihin siirtyminen vaatii tuotteiden osien, tuotantomenetelmien, pakkauksien seki
muun muassa prosessien tarkkaa standardoimista onnistuakseen [Gre04b]. Tuotantolinjoi-
hin laitetun panostuksen vastapainoksi saavutetaan muun muassa eri toimittajien kesken

hajautettu riski sekd parantunut taloudellisuus.

Milli tavalla ohjelmistotuotannon teollistuminen ja tuotantolinjojen syntyminen tulee ni-
kyméadn? Vaikka sitd ei voida sanoa ennen kuin se tapahtuu, on mahdollista esittdd valistu-
neita arvauksia perustuen ohjelmistoteollisuuden tidhédnastiseen evoluutioon sekd perinteis-
ten teollisuudenalojen kehitykseen. Seuraavassa kdydéén lédpi tekniikoita, joiden Software
Factories -konseptin kehittdjdt uskovat sopivan erityisen hyvin tuotantolinjamaiseen oh-

jelmistokehitykseen [GreO4al].

4.3.1 Alustariippumattomat protokollat

Alustariippumattomilla  protokollilla  tarkoitetaan erityisesti Web  Services -
hajautustekniikkaa. Web-palvelut hyodyntidvit useita avoimia standardeja seké protokollia,

minkd vuoksi niiden avulla on mahdollista integroida erilaisten sovellusten toiminnalli-
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suutta. Oleellista Web Services -tekniikassa on se, ettd se piilottaa varsinaisen toteutustek-

niikan palvelun kayttéjilta.

Web-palveluissa kdytetdan XML-kieltd (Extensible Markup Language) kaikessa tietojen
esittimisessd. XML-muotoista dataa siirretdén sovellusten vililld yleisten protokollien
avulla. Niitd ovat muun muassa HTTP (HyperText Transfer Protocol), FTP (File Transfer
Protocol) ja SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Web-palveluiden julkinen rajapinta
kuvataan WSDL-kielen (Web Services Description Language) avulla. Se kuvaa XML-
muodossa kuinka web-palvelun kanssa tulisi kommunikoida. SOAP (Simple Object Access
Protocol) -standardin mukaisia XML-pohjaisia viesteji kidytetdin web-palveluiden kutsuis-

sa ja vastauksissa.

On sanottu ettd Web Services -teknologia onnistui siind missd aiemmat komponenttitekno-
logiat epdonnistuivat erottaessaan palvelun kuvaustekniikan ja palvelun toteutustekniikan
toisistaan. Alustariippumaton olioiden hajautustekniikka CORBA" pyrki samaan lopputu-
lokseen eriyttdessddn palvelujen kuvaustekniikan varsinaisesta toteutustekniikasta, mutta
siind oli padasiallisena ongelma raskas kiyttoonotto ja loppujen lopuksi varsin vihéiset

implementaatiot eri alustoille.

4.3.2 Itseddnkuvaavat komponentit

Metadatan avulla ajettaviin tiedostoihin voidaan liittdd informaatiota komponentin kidytos-
td. Itseddn kuvaavat komponentit vihentidvit arkkitehtuurien yhteensopimattomuutta teh-
den komponenttien vaatimuksista, riippuvuuksista, kdyttdytymisesti, resurssienkulutukses-
ta ja sertifioinneista eksplisiittisid. Komponenttien metadataa voidaan kidyttdd moneen tar-
koitukseen, muun muassa niiden etsimiseen, valintaan, lisensointiin, hankintaan, asennuk-

seen, testaukseen, konfigurointiin, monitorointiin, versiointiin ja hallintaan.

" http://www.omg.org/corba
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Microsoft .NET-arkkitehtuuri ja sen suoritusympéristd kidyttdd ajettavina tiedostoina itse-
adnkuvaavia koonteja (engl. Assemblies) ja samankaltaista tekniikkaa kdytetdin myos esi-

merkiksi Java-ajoympéristossa.

4.3.3 Orkestrointi

Orkestrointi liittyy ensisijaisesti palveluorientoituneiden, hajautettujen jirjestelmien kehi-
tykseen. Se tarkoittaa sitd, ettd erityisen orkestrointimoottorin avulla voidaan hallita mo-
nimutkaisia Web Services -rajapintoihin liittyvid sopimuksia [GreO4a]. Télloin eri Web
Palveluja tarjoavien instanssien vililld ei tarvitse olla riippuvuuksia keskenéén, vaan néi-
den vilinen yhteistoiminta hallitaan orkestroimalla ne tyokalun avulla. Esimerkkiné orkest-

rointimoottorista on Microsoft BizTalk Server.

Orkestroinnin avulla voidaan saattaa jopa eri organisaatioissa toimivat Web palvelut hyo-
tymédn toisistaan. Orkestroinnilla on tidssd samankaltainen rooli kuin on vdlittdjdlld sa-
mannimisessd suunnittelumallissa [Gam95]. Vilittdjahdn mahdollistaa muuten toisilleen
vieraiden komponenttien yhteistyon hoitaen tarvittavat tietomuunnokset ja suodatukset
komponenttien vililtd. Vilittdjd vol myds monitoroida viestiliikennettd, hallita monimut-

kaisten kutsusekvenssien tilaa, suorittaa lokitusta sekd harjoittaa tietoturvapolitiikkaa.

4.3.4 Arkkitehtuuriperustainen ohjelmistokehitys

Ohjelmistoarkkitehtuuri médrittdd ohjelmiston komponentit, niiden viliset vuorovaikutuk-
set ja mahdolliset muodot, joissa ne voivat yhdessa esiintyd [Gar94]. Se on korkean tason
esitys piilottaen suuren méirdn ohjelmiston toteutuksen yksityiskohdista. Ohjelmistoarkki-
tehtuuri tarjoaa myos yleisid suosituksia ja rajoituksia komponenttien suunnitteluun ja ke-

hittdmiseen.

Ohjelmistoarkkitehtuurin kuvauksen perusteella voidaan tehdi piditelmid ohjelmiston laa-
dullisten vaatimusten toteuttamisesta. Laadullisia vaatimuksia ovat esimerkiksi turvalli-
suus, suorituskyky, luotettavuus ja ylldpidettivyys. IEEE:n standardi 1471 ohjelmistoark-
kitehtuureista tarjoaa joitain ohjeita arkkitehtuurin kuvaamiseen. Kuvaukseen liittyy aina

osakas (engl. Stakeholder), jolla on mielenkiintoa jarjestelmin tiettyyn aspektiin. Arkkiteh-
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tuuri voidaan kuvata tarjoamalla eri osakkaille soveltuvia ndkymid jirjestelmiin. Eri ni-

kymié voi olla esimerkiksi:
¢ Toiminnallinen ndkymi,
e Koodindkymai,
e Rakenteellinen nikymd,
¢ Fyysinen nikymi ja
e Kiyttotapaus/palautenikyma.

Arkkitehtuurityyli on toistuvasti esiintyvd malli ohjelmistoarkkitehtuurista. Se siis ryhmit-
telee ohjelmistoarkkitehtuurit eri ryhmiksi sen perusteella, minkélaisia yhteisid ominai-
suuksia niissd on. Eri arkkitehtuurityylejd ovat esimerkiksi oliotyyli, putket ja suodattimet,
kerrosrakenne ja tietovarasto [Gar94]. Eri laadulliset vaatimukset toteutuvat eri arkkiteh-
tuurityyleilld eri tavoin ja titd tietoa voidaan kdyttdd hyviksi suunniteltaessa kehitettavini

olevan ohjelmiston arkkitehtuuria.

4.4 Prosessikehykset

Ketteryyden sdilyttimisestd on tullut tavoiteltava asia monille uusille prosessimalleille,
silloinkin kun projektin koko ja maantieteellinen hajautuminen ovat suuria. Software Fac-
tories -konseptissa esitelty prosessikehyksen kisite ei ole poikkeus. Prosessikehykselld
tarkoitetaan rakennetta, jolla sovelluskehityksen osatoiminnot organisoidaan, jotta tuote-
perheen mukaisia tuotoksia voidaan tuottaa tehokkaasti. Prosessikehykselld pyritdéin

tehostamaan nimenomaan ohjelmistotuoteperheiden kehittdmista.

Prosessikehys tarjoaa kontekstinmukaista opastusta ja asettaa rajoituksia sen sijaan ettd se
pakottamalla pakottaisi kehittijid tiettyyn prosessiin. Prosessikehys hajottaa ohjelmistopro-
sessin mikroprosesseihin, jotka liittyvit jirjestelméstid luotuihin ndkymiin samaan tapaan

kuin arkkitehtuurin kuvauksessa tehtiin (ks. edellinen luku 4.3.4). Jokainen mikroprosessi
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kuvaa prosessin, jolla tietyn ndkymidn mukaiset artefaktit konstruoidaan. Prosessi asettaa

sekd esi- ettd jalkiehtoja artefaktien kehittimiseen.

Prosessikehys tarjoaa siis joukon mahdollisia prosesseja, joita tietyn sovellustuoteperhee-
seen liittyvin sovelluksen kehityksen aikana kéytetdén, sen sijaan ettd se kuvaisi universaa-

lin prosessin, jota kédytetddn kaikkialla.

Prosessikehys voi olla esimerkiksi kolmitasoarkkitehtuuria noudattavan tuoteperheen osal-
ta sellainen, ettd se sisdltdd kolme osaprosessia (mikroprosessia): kiyttoliittyméin toteutta-
minen, liiketoimintalogiikan toteuttaminen ja tietovarastojen késittelyn toteuttaminen. To-
dellisuudessa mikroprosesseja voi olla paljon useampia ja kukin niistd voi jakautua taas
useaan pienempiin osaprosessiin. Tietovarastojen késittelyn osaprosessi voi jakautua esi-
merkiksi loogisen ja fyysisen tietomallin toteuttamiseen, optimointiin sekd hallintaan ja

ylldpitoon.

Kuten mallinnusmenetelmien tapauksessa, myds prosessin osalta Software Factories -
konsepti korostaa tiettyyn sovellusalueeseen ja — arkkitehtuuriin rdétéloityéd prosessia. Esi-
merkiksi raatdloimatontd Unified Process -prosessimallia kritisoidaan muun muassa siité,
ettd sen tarjoama ohjaus on usein itsestddn selvdda kokeneelle kayttdjélle eikéd tarpeeksi

konkreettista noviisille.

4.5 DSL Tools

DSL Tools on télld hetkelld tirkein Software Factories -konseptin mukainen olemassa ole-
va tyokalu. Sen avulla voidaan kehittdd Visual Studio 2005-kehitysympiristoon integroitu-
ja sovellusaluekielid sekd mallinnustydkaluja. DSL Tools on osa Visual Studio SDK:ta ja
talld hetkelld (syyskuu 2006) on juuri julkaistu sen ensimméinen ei-beeta versio 1.0. Té-
min tutkielman kédytdnnon osuuden mallinnustydkalu toteutetaan DSL Tools-tyokalulla

(ks. luku 7.6).

DSL Tools tuo Visual Studio 2005-kehitysympéaristoon uuden projektitemplaten, jonka

avulla uudet sovellusaluekielet kehitetdin (ks. kuva 7).
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New Project

Project types: Templates:
=) Wisual Basic ¥isual Studio installed templates
Windows
Smart Device w:‘"{._, YWisual Studio Add-in ﬂf-_T:LShared Add-in
Database ﬂ&,\l‘isual Studio Integration Package %:él'\.-'isual Studio Language Package
Starter Kits It\_‘;IJDu:main—S|:naciFiu: Language Designer -_ZIIDDmain Specific Language Setup
Wisual C# [@ Help Integration Wizard

Wisual C++

[=)- Other Project Types
Setup and Deployment
Database

My Templates

“i|Search Online Templates. ..

Extensibility
Yisual Studio Solutions

Creates a solution For a domain-specific lanquage |

Marne: | Languagez? |

Location: ||::'|,tem|:| v| [ Browse. . ]

| []add ta Source Contral %

Ok ][ Cancel ]

Kuva 7, DSL Tools-projektitemplate

Metamallinnus DSL Tools-tyokalulla suoritetaan rakentamalla Domain Class -elementeisti
puu luomalla tyokalun piirtopinnalla nédiden vélille suhteita. DSL Tools metamallinnuskie-
len Domain Class -elementtien véliset erityyppiset suhteet ovat Reference, Embedding ja
Inheritance. Graafinen piirtotyokalu miiritellaan linkkaamalla mallinnuskielen vield abst-
raktit elementit konkreettisiksi kuvioiksi (Shape) sekd yhdistimiksi (Connector). Kuvioilla
ja yhdistimilld voidaan luoda graafisia malleja (Diagrams) lopullisella tyokalulla. Kuvassa

8 on minimaalinen sovellusaluekieli ja siihen liittyvit diagrammielementit.
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Kuva 8, DSL Tools tyokalulla kehitetty metamalli

Diagram Elements
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., NameDecorator
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1=l Domain Properties
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Dingram

=l Damain Properties

“Z ExamplaConnector &

£ Language1Diagram

£

DSL Tools -tyokalulla kehitetty sovellusaluekieli kddnnetddn sovellusaluekielipaketiksi,

joka rekisterdidddan omaksi tiedostotyypikseen. Niin ollen mihin tahansa olemassa olevaan

projektirakenteeseen voidaan lisdtda DSL Tools -tyokalulla kehitettyjd designereitd, kuten

kuvassa 9 nikyy.

Add Hew Item - Debugging

oo | oo
Templates: 5o | B
[ [ e TR [ e ~
ﬂ HTHML Page ‘f.'*j Skyle Sheet .:E.} Text File —
| Bitrnap File MCursor File Iﬁ Report
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Adds a EntityModelinglanguage file to the project., |
Mare: EntityModelinglanguage 1. EML |
Add ] [ Cancel l

Kuva 9, Rekisterdity tiedostotyyppi EML
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DSL Tools mahdollistaa sovellusaluekielen ja mallinnustydkalun kehittamisen liséksi ge-
neraattoreiden kehittamisen template-tekniikalla. DSL Toolsin generaattoriteknologiasta

on kerrottu tarkemmin luvussa 5.2.

4.6 Software Factories ja UML

UML-mallinnusmenetelmén kéyttdonotto ei ole oleellisesti muuttanut ohjelmistokehityk-
sen tydtapoja saati parantanut ohjelmistokehityksen tuottavuutta [Ms05]. Itse asiassa varsin
harva kehittdja kdyttdd UML-mallinnusta varsinaisen kehitystyonsd tukena ja suurin osa
ndistd kayttdad luokkakaaviota. Luokkakaavioiden kdytto ohjelmakoodin generointiin on
niin ikddn véhiistd. Péddasiallisin kdyttd0 UML-kaavioille on erilaiset hahmotelmat seki

kommunikaation tuki.

UML:ssé esiintyvit konseptit ovat abstraktiotasoltaan ldhelld ohjelmiston toteutusta. Voi-
daan ajatella, ettd esimerkiksi luokkakaavion generointi ohjelmakoodiksi ei tarjoa erityisti
lisdarvoa kehittdjille, koska muunnoksessa luokkakaavio kuvautuu ldhes yksi-yhteen oh-
jelmakoodiksi. UML-mallinnusta kéytetdinkin ensisijaistesti ohjelmiston teknisen doku-
mentaation tukena, luonnoksissa sekd ohjelmiston teknisen arkkitehtuurin hahmotelmissa

[Ms05].

Sovellusaluekielten kdyttiminen soveltuu paremmin tilanteisiin, jossa mallilta odotetaan
muutakin kuin dokumentaatioarvoa. Johtuen Microsoftin vahvasta panostuksesta sovel-
lusaluemallinnukseen on UML-mallinnustyokalu eriytetty kokonaan Visual Studio-

kehitysympiristostid omaksi erilliseksi tuotteekseen (Microsoft Visio'?).

4.7 Software Factories -konseptin arviointia

Software Factories -konsepti tuntuu hieman hajanaiselta kokoelmalta ideoita ja teknologi-
oita lukuun ottamatta sovellusaluemallinnukseen liittyvdd osuutta. Varsinkin tdmén luvun

pddldhteend kaytetty [GreO4a] on paikoin hieman jdsentyméton ja vaikealukuinen kirja

14 . . ..
www.microsoft.com/office/visio/
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eikd titd auta erittdin suuri sivumadrd. Tarkedd on myds huomata, ettei konseptin mukaisia

toteutuksia ole juuri vield olemassa.

Software Factories on Microsoftin kehittami visio. Tdméan huomaa erityisesti siitd, ettd
siind korostetut asiat ovat varsin sopusoinnussa Microsoftin sovelluskehitystuotteiden stra-
tegiaan. Konsepti tukeutuu vahvasti .NET-teknologiaan, kolmitasoarkkitehtuuriin seki
Web Services -hajautustekniikkaan. Software Factories -konseptin tuomista ideoista (sa-
moin kuin Visual Studio 2005:n uusista ominaisuuksista) hyotyykin eniten ohjelmistotalo,

joka kehittda Enterprise-tason kolmitasosovelluksia Microsoft .NET -teknologialla.

Software Factories -konsepti ei (sekddn) ndin ollen esittele kaikenkattavaa hopealuotia,
jolla ohjelmistokehityksen tuottavuus ja laatu saataisiin universaalisti kohenemaan. Kuten
luvussa 3 totesimme, on sovellusaluemallinnuksen tehokkaalle kadyttoonotolle edellytykse-
nd se, ettd organisaatiolla on riittdvd kokemus kohdealueesta sekid tietimys siitd, miten
kohdealueelle kannattaa laadukkaita ohjelmistoja kehittdd ja timé osaltaan vdhentdd kon-

septin universaalia luonnetta.
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5 Sovellusaluemallien muuntaminen

Sovellusaluekielten kidyttoon liittyy oleellisena osana muuntimet eli generaattorit, ts. au-
tomaattiset tyokalut, joiden avulla sovellusaluemallin perusteella voidaan generoida tuo-
toksia, kuten ohjelmakoodia, SQL-lauseita, dokumentaatiota, testitapauksia, yksikkotesteja
janiin edelleen. Sovellusaluemallin perusteella on mahdollista generoida periaatteessa mitd
tahansa, ainoa rajoitus generoitaville tuotoksille on sovellusaluekielen ilmaisuvoima. Ylei-

sin generoitava tuotos on luonnollisesti ohjelmakoodi.

Tamidn tutkielman kdytdnnon osuudessa toteutettavan Entity Modeling Language-

mallinnuskielen yhteydessi kehitetdén seuraavia artefakteja tuottavia generaattoreita:
¢ Visual Basic .NET - ohjelmakoodia
e SQL skriptejd tietokannan rakenteeseen ja sisdltoon liittyen
e Resurssitiedostoja monikielisyyden tukemiseen
¢ Dokumentaatiota HTML-muodossa

Jack Herringtonin mukaan automaattisen ohjelmakoodin generoinnin ansiosta saavutetaan

seuraavia oleellisia hyotyja [Her03]:

e Tuottavuutta voidaan parantaa huomattavasti, koska koodingeneroijat voivat luoda
satoja luokkia sekunneissa. Myos tehdyt muutokset levidvit generoijien avulla no-
peasti koko jirjestelmddn. Niin saavutetaan tuottavuuden taso, johon ei pédstd ki-
sin ohjelmoimalla. Tutkielman kdytdnnon tyon taustana on huomio siité, ettid esi-
merkiksi lisdttdessd yhdelle liiketoimintaluokalle attribuuttia, on muutos toteutetta-

va késin kirjoittaen keskiméérin 15 paikkaan ohjelmakoodissa.

® Laatu on generoijien muodostaman koodin osalta tasainen. Jos jdrjestelméstd 10y-
detdiin virhe, voidaan korjaava muutos suorittaa koko jirjestelmén osalta yhdelld
koodingeneroijan tekemailli kierroksella. Koodingenerointi tukee myos yksikkotes-

tausta mahdollistamalla automaattisten testitapausten muodostamisen.
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¢ Generoijalla luotu koodi on yhtendiistd, koska esimerkiksi muuttujien ja funktioiden
nimedminen on johdonmukaista. Tdémid mahdollistaa jilkeenpdin jirjestelmén hel-

pomman ymmaértdmisen sekd suoraviivaisen kehittdmisen.

Steven Kelly korostaa generaattoreiden kehittamisessd olemassa olevan koodin merkitysta
[Kel06]. Generaattorin kehittiminen kannattaa hinen mukaansa aloittaa takaperoisesti tar-
kastelemalla valmista, mahdollisesti tuotantokiytdsséd olevaa ohjelmakoodia. Kéytettiessd
olemassa olevaa ohjelmakoodia referenssind voidaan varmistua siitd, ettd generoitu ohjel-
makoodi on vihintddn yhtd laadukasta kuin kisinkirjoitettu. Kuten esimerkiksi luvussa 4
kuvattu Software factories -pattern esittid, ennen kuin sovellusaluemallinnusta hyodynti-
vdd ympiristdd voidaan ldhted rakentamaan, tulee olla valmiita tuotteita, joiden perusteella
automatisointia voidaan kehittdd. Niin ollen generaattoreiden kehittimisen tueksi on aina
referenssikoodia saatavilla. Tamén tutkielman kdytdnnon osuuden generaattorien kehitysti
helpottaa se, ettd kohdekehystd hyodyntdavid, tuotantokdytossd olevaa ohjelmakoodia on

saatavilla.

Kellyn mukaan koodigeneraattorit toimivat tehokkaimmin, mikéli ne generoivat suoraan
ajettavaa ohjelmakoodia. Vaikka nykyiset metamallinnustyokalut tukevatkin osittain malli-
en muuntamista toisiksi malleiksi, ei se useinkaan loppujen lopuksi ole jiarkevid redundant-
tisuuden aiheuttaman ylldpito-ongelman vuoksi [Kel06]. Koodigeneraattorit toimivat aina
yhteen suuntaan, ja nidin ollen mallien vilinen synkronointi tulee suureksi ongelmaksi.

Tama onkin Kellyn mukaan juuri yksi suurimmista ongelmista MDA-ldhestymistavassa.

MDD - pattern nimeltd “Produce nice-looking code...wherever possible” kehottaa kehit-
tdméaan generaattorit aina sitd silmailld pitden, ettd niiden generoima koodi olisi mahdolli-
simman luettavaa ja hyvien ohjelmointikédytdntdjen mukaista [V6104]. Generoitua koodia
silmiillddn kuitenkin ennen pitkédd kehittdjien toimesta, joten hyvien kommentointi- ja ni-

medmiskdytintdjen noudattaminen helpottaa elimdd myos generoidun koodin tapauksessa.

5.1 Generoitavan koodin abstraktiotaso

Kuten luvussa 3.2 todettiin, perinteisesti sovellusaluemallinnusta tukevaan ympiristoon

kuuluu kohdekehys, jota hyodyntédvii ohjelmakoodia sovellusaluemallien perusteella gene-
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roidaan. Ndin on my0s tdmin tutkielman kdytinnon osuudessa kehitettivin Entity Mode-
ling Language -sovellusaluekielen tapauksessa. Kohdekehyksen olemassaolo ei tietysti ole

pohjimmiltaan vilttdméatontd, generaattorithan voidaan rakentaa tuottamaan mité tahansa.

Martijn Iseger onkin esittinyt kuvassa 10 nikyvin karkean jaon liittyen generoitavan koo-

din abstraktiotasoon [Ise05].

bl scion

DSM with framework

Kuva 10, Generoitavan koodin abstraktiotasot [Ise05]

5.1.1 Pelkkd DSM

Generaattorit voivat tuottaa ohjelmakoodia, joka kutsuu suoraan kiytettdvin ohjelmointi-
kielen tarjoamien kirjastojen palveluja ilman varsinaista kohdekehystd. Tilloin generaattori
sisdltdd varsin suuren méirdn informaatiota ja sen kehittdminen on varsin haastavaa sovel-

lusalueeseen liittyvdn kohdekehyksen puuttuessa.

5.1.2 DSM ja kohdekehys

Perinteisessd mallissa generaattorit tuottavat ohjelmakoodia, joka kutsuu erityisen sovel-
lusaluekohtaisen kohdekehyksen tarjoamia palveluja. Tdméa on varmasti yleisin ldhestymis-
tapa hyodynnettidessid sovellusaluemallinnusta todellisessa ohjelmistokehityksessd. Kuten
luvussa 4.1 todettiin, myds Software Factories -konseptissa on keskeisend ajatuksena uu-
delleenkéytettdvien komponenttien aktiivinen kehittiminen ja hyodyntdminen. Tédstd syystd
kehitettdaessd sovellustuoteperhettd, on ldhes aina kéytettdavissd jonkinlainen kohdekehys,
joka tarjoaa mahdollisesti sovellusaluekohtaisia tai pelkéstidin teknisid palveluja sovellus-

tuoteperheen sovellusten kehittimisen tueksi.
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5.1.3 MDA

OMG:n MDA- ldhestymistavassa on erityispiirteend mallien viliset muunnokset. MDA:ssa
pyritddn myos kunnianhimoisesti alustariippumattomuuteen. UML-mallinnuskieltd hyo-
dyntdavissd MDA:ssa ylimmén abstraktiotason mallina toimii alustariippumaton Platform
Independent Model (PIM) ja téastd generoidaan automaattisen muunnoksen avulla alusta-
riippuvainen Platform Specific Model (PSM) [Muk03]. Vasta PSM:n pohjalta generoidaan
varsinainen ohjelmakoodi, joka voi tukeutua sovellusaluespesifiin kohdekehykseen tai sit-
ten ei. Mallien muuntamisen ja serialisoinnin tueksi OMG on kehittdnyt oman standardinsa

nimeltddn Meta Object Facility.

5.2 Template-pohjainen generointi

Microsoft DSL Tools (ks. luku 4.5) tukee generaattorien kehitystd template-menetelmalla.
Siind generaattori kirjoitetaan yhdistelemaélld kiinteitd generoitavia lohkoja ja ohjelmointi-
kielelld (esimerkiksi C# tai VB.NET) kirjoitettuja skriptejd. Téastd menetelmisti tekee erit-
tdin tehokkaan se, ettd yleiskédyttoisen ohjelmointikielen ilmaisuvoima on ldhes rajaton
kirjoitettaessa generaattoria. DSL Tools tarjoaa generaattorin skriptaukseen mahdollisuu-
den navigoida sovellusaluemallia saman ohjelmointikielen puitteissa. MetaEdit+ -
tyokalussa (ks. luku 3.7.1) generaattorien kehittdmisen suurimmaksi pullonkaulaksi olen

havainnut juuri generaattorien kehityskielen ilmaisuvoiman heikkouden.

Seuraava esimerkki selventdd template-pohjaisen generoinnin filosofiaa. Siind esitellddn
osa tutkielman kéytdnnon osuudessa  kehitettdvin  mallinnustyokalun ~ SQL-
skriptigeneraattorista. Esimerkissd ndkyy se, ettd TemplatingEngine, joka on DSL Toolsin
generointiteknologian taustalla, tulkitsee “<# #>" - tagien sisilld olevan tekstin ohjelma-
koodiksi TransformText-metodin sisdlld. ”<#+ #>” - tagien sisilléd oleva teksti tulkitaan ko.
metodin ulkopuoliseksi ohjelmakoodiksi ja ndin mahdollistetaan muun muassa omien

funktioiden ja metodien médrittely kuten lopussa oleva WriteFieldDefinition-metodi.
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<#@ import NameSpace="Riston.Gradu.EntityModelingLanguage"#>
<#@ import NameSpace="Riston.Gradu"#>
<#
Dim entity as Entity
For Each entity in Me.EntityModel.Entities
#>
——<#= entity.Description #>
CREATE TABLE TABLE_<#=entity.DBTableName#> {
<#
For 1 As Integer = 0 To entity.Attributes.Count - 1
Dim attrib As EntityModelingLanguage.Attribute
attrib = Ctype(entity.Attributes (i), EntityModelingLanguage.Attribute)
Dim typeName As string = attrib.Type

WriteFieldDefinition(attrib, entity, i)

Next
#>

<#+

Private Sub WriteFieldDefinition( _
attrib As EntityModelingLanguage.Attribute, _
entity As EntityModelinglLanguage.Entity, _
i As Integer)

Write("" +attrib.DBFieldName)
If attrib.DBFieldName.Length < 8 Then Write(" ")
write (" " + GetDBType (attrib))

If Not attrib.IsNullable Then
Write ("NOT NULL")
Else
Write ("NULL")
End If
'If 1 < entity.Attributes.Count - 1 Then
Write(",")
'End If
Write (Microsoft.VisualBasic.VBCrLf)
End Sub
#>

Taménkaltaisessa skriptauksessa mahdollistetaan ldhestulkoon kaikki ohjelmointikielen
sallimat menetelmét. Tosin DSL Tools —tyokalussa on joitain rajoituksia muun muassa

rekursioon liittyen.

5.3 Generoidun koodin laajentaminen

Koodigeneraattorin voidaan ajatella toimivan periaatteessa samoin kuin ohjelmakoodin
kidntdjd, joka taas tuottaa ajoympiriston ymmartdmédd varsin matalan tason koodia. Ny-
kyisten ohjelmointikielten kdédntédjien lopputulokseen ei tarvitse oikeastaan ikind koskea ja
samaa periaatetta pyritddn toteuttamaan sovellusaluekielten generaattoreissakin. Mikili
kdytossd havaitaan, ettd generoitua koodia on pakko paikkailla kisin, voidaan muuntaa

joko sovellusaluekieltd lahemmaéksi ongelma-avaruutta tai kehittdd generaattoria [Kel06].
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Téamin tutkielman kdytinnon osuudessa on tavoitteena kehittdd generaattoreita, joiden lop-
putulokseen ei tarvitse koskea. Vaikka generaattorit eivit tuottaisikaan kaikkea ohjelman
lahdekoodia, on tirkedd, ettd niiden tuottama koodi pysyy koskemattomana ja késin laajen-

taminen mahdollistetaan kohdekehyksen muiden laajentamismekanismien avulla.

Microsoft .NET Framework 2.0 mahdollistaa luokkien méérittelemisen useassa paikassa,
jopa useassa ldhdekooditiedostossa erityisen partial-avainsanan avulla. Tdmin mekanismin
avulla on helppo erottaa generoitu ja késikirjoitettu ohjelmakoodi. Muun muassa Visual
Studio 2005:n néaytonpiirtotyokalu osaa piilottaa generoidun koodin eri tiedostoon kehitti-
jélta piiloon ja sallii kehittdjin laajentaa generoituja luokkia juuri tillaisilla osittain mééri-
tellyilld luokilla. Koska tutkielman kédytdnnon osuudessa kehitettdavd mallinnustydkalu
tuottaa Microsoft .NET Framework 2.0:aa hyddyntdvidd ohjelmakoodia, on generaattorei-

den kehittimisessa hyodynnetty partial-miiriteltyja luokkia.

Markus Volter ja Jorn Bettin ovat mééritelleet generaattoreiden tuottaman ja kidsinkirjoite-
tun ohjelmakoodin erottamisen omaksi MDD-suunnittelumallikseen ”Separate generated
and non-generated code” [V6l04]. Tamén saavuttamiseksi modernit olio-ohjelmointikielet
tarjoavat keinoja kisinkirjoitetun koodin erottamiseksi generoidusta edelld mainitun par-
tial-luokkien lisdksi rajapintojen ja muun muassa tehdas, silta ja tehdasmetodi-
suunnittelumallien avulla [Gam95]. Kuvassa 11 on havainnollistettu generoidun ja kisin-

kirjoitetun koodin sijoittumista sovellusaluemallinnusta hyodyntdavissd ymparistossa.

Connected by Patterns, etc.
R Manually
Application Generator Generated Written
Model Source
Source
Complete Compiler!
System Build Tool

Kuva 11, Generoidun ja kisinkirjoitetun koodin erottaminen [V6104]
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Kuvassa 12 esitetddn kuinka generoitu ja kisinkirjoitettu koodi voidaan erottaa kiyttiden

muun muassa edelld mainittuja suunnittelumalleja.

a)

L

] d) &

[ EeaeE ]

Kuva 12, Generoidun koodin laajennusmekanismit [V6104]

Generoitu koodi voi kutsua erityisissd kirjastoissa olevaa késinkirjoitettua koodia (a). Ta-
mi on erityisen hyddyllinen mekanismi silloin, kun halutaan hyddyntdd mahdollisimman
paljon aiemmin kehitettyji ohjelmakomponentteja. Vastakkainen tapa on luonnollisesti
myds mahdollinen (b), silloin késinkirjoitettu ohjelmistokehys hyoddyntdd generoituja
komponentteja. Tdmin helpottamiseksi voidaan kisinkirjoitettu ohjelmakoodi kirjoittaa

abstrakteja luokkia ja rajapintoja vastaan, jotka taas generoitu koodi toteuttaa (c).

Generoidut luokat voivat myos periytyd késinkirjoitetuista, jolloin generoitu koodi voi kut-
sua kisinkirjoitettuja geneerisid metodeja (d). Kantaluokka voi myos siséltdd abstrakteja
metodeja, joita generoidut luokat toteuttavat siten kuin tehdasmetodi-suunnittelumalli esit-

tdd (e) [Gam95].
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6 Hyodynnettivd kohdekehys

Tamén tutkielman kdytdnnon osuuden kohdekehyksend toimii Enterprise-tason kolmiker-
rossovellusten  kehittimisen tueksi kehitetty sovellusalusta. Kehitettavi EML-
sovellusaluekieli (ks. luku 7) sekd kehitettdvit generaattorit osaavat hyodyntdd sovel-

lusalustan tarjoamia palveluja.

Sovellusalustaa hyodyntdvd sovellustuoteperhe koostuu finanssialan Backoffice-
sovelluksista'. Kohdekehyksen teknologialla on toteutettu muun muassa tilinhoitajayh-
teisojdrjestelmd, rahastoyhtididen osuusrekisterin hallintajirjestelmé sekd arvopaperikau-
pan Backoffice- prosessien hallintajirjestelmi. Niiden avulla kédyttdjdorganisaatiot kuten
tilinhoitajayhteisot, rahastoyhtiot sekd pankkiirilitkkeet voivat hallita omia liiketoiminta-

prosessejaan ja asiakkuuksiaan.

6.1 Sovellusalusta

Kohdekehykseni toimiva sovellusalusta on kehitetty Microsoft .NET — teknologialla ja se
tarjoaa joukon palveluja finanssialan sovellustuoteperheen tuotteiden kehittimiseen. Kehi-
tettdvit sovellukset koostuvat asiakassovelluksista, sovelluspalvelimesta seki tietokannasta

(ks. kuva 13).

1> Samstock tuoteperhe: http://www.samstock.com/index.php?node_id=70
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- 4

Asiakaspovellus Asiakaspovellus

- 4

Asiakaspovellus

S0L Sarver tal
Oracle

Kuva 13, Kohdekehyksen kolmitasoarkkitehtuuri

Kohdekehykseni toimiva sovellusalusta sekd sitd hyodyntidvit sovellukset ovat toteutettu
Visual Basic.NET-ohjelmointikielelld ja se toimii tédlld hetkelld Microsoft .NET Frame-

work versio 1.1:n pdilld ja tullaan siirtimédan .NET Framework versioon 2.0.

Kolmitasoarkkitehtuurin kdyton etuja verrattuna normaaliin kaksitasosovellukseen on lue-

teltu seuraavassa:

e Tietokantayhteyksien hallinta: ASP.NET- sovelluspalvelin ylldpitidi tietokantayhteyk-
sid ns. Connection Poolin avulla ja kiyttda niitd tarvittaessa asiakassovellusten pyynto-
jen toteuttamiseen. Koska asiakassovellukset eivit suorita koko aikaa tietokantainten-
siivisid operaatioita, voidaan télld keinolla kierridttdd yhteyksid ja sdédstdd tietokanta-
resursseja verrattuna siihen, ettd asiakassovellukset pitdisivit tietokantayhteyttd auki

koko sovelluksen péélldoloajan.

e Skaalautuvuus: Sovelluspalvelin voidaan monistaa samaan tapaan, kuin www-

palvelimet yleensd, jolloin jdrjestelmé voidaan liittdd enemmaén asiakassovelluksia.
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® Monitoroitavuus: Nykyiset www-palvelimet tarjoavat joukon tyokaluja, joiden avulla

voidaan monitoroida sekd analysoida sovelluspalvelimen kuormitusta ja suorituskykya.

e FErilaiset asiakassovellukset: Sovelluspalvelin tarjoaa ulospdin Web Services -
rajapinnan, jota voidaan hyodyntdd niin Windows-sovelluksista kuin esimerkiksi www-

sovelluksista selainohjelmista késin.

e Integroitavuus: Sovelluspalvelin voi tarjota dokumentoidun ja julkisen rajapinnan jir-

jestelmdidn muiden, ulkoisten jarjestelmien kayttoon.

Taulukko 1 esittdd sovellusalustan avulla kehitettyihin sovelluksiin liittyvit abstraktiotasot.

Sovellus

Sovellusalusta

Microsoft .NET Framework

Win32 API

Windows 2000/XP/2003

Laitteisto

Taulukko 1, Sovellusalustaan liittyvit abstraktiotasot

Hyodynnettidvd sovellusalusta ei tarjoa varsinaisesti finanssialan sovellusaluekohtaisia pal-
veluja. Tassd mielessd se ei ole sovellusaluekohtainen kohdekehys siten kuin ldhteissd
[Poh2], [GreO4a] ja [Met05a] esitetddn. Sen sijaan sovellusalustaa voi ajatella yleisemmin
tason sovellusaluekohtaisena kohdekehyksend, misséd sovellusalueena on Enterprise-tason

tietojarjestelmai, jossa kisitellddn relaatiomuotoista dataa.

6.2 Asiakassovellukset

Kehitettdvit asiakassovellukset ovat ns. rikkaita Windows-sovelluksia. Niiden tehtdvina

on tarjota kdyttdjille pddsy jirjestelmddn ja vilittdd kdyttdjin pyynnot sovelluspalvelimel-
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le. Sovelluksen niytot noudattavat yhteistd kiyttoliittyméstandardia, ja néin ollen kiytté;al-
le tarjotaan yhtendinen kiyttokokemus riippumatta siitd mitd sovellustuoteperheen sovel-
lusta hin kéyttdd. Esimerkiksi haku- ja muokkausndyt6illi on yhtendinen ulkoasu, mikid
helpottaa sovellusten intuitiivista kiyttod. Asiakassovellukset sisédltavit myos jonkin verran

liikketoimintalogiikkaa, muun muassa tietojen validointiin sek tarkistuksiin liittyen.

Hyodynnettidvd sovellusalusta tarjoaa muun muassa seuraavia palveluja asiakassovellusten

kehittdmiseen:

e Konfiguraationhallinta: sovellusalusta sisiltdd konfiguraatiotiedoston hallintatoimin-
not, joilla asiakassovellukset voivat lukea ja kirjoittaa niitd kiinnostavia konfiguraatio-

asetuksia.

e Monikielisyys: Sovellusalusta osaa kdyttdjdn tietojen perusteella esittdd kayttoliittymén

joko englanniksi, ruotsiksi tai suomeksi.

¢ Tietojen haku- ja muokkausndytot: Sovellusalusta tarjoaa valmiita komponentteja haet-

tujen tietueiden ndyttdmiseen, muokkaamiseen ja poistamiseen liittyen.

e Sessionhallinta: Asiakassovellukset liittyvit sovelluspalvelimeen autentikoidusti ja
sovellusalusta huolehtii muun muassa sovelluspalvelimen Web Services -

edustaolioiden luomisesta.

e Liiketoimintaolioiden kantaluokat: kohdekehyksessd kukin liiketoimintaolio kuten
esimerkiksi Asiakas periytyy yhteisestd kantaluokasta. Niin ikdén liiketoimintaolioiden
kokoelmaluokille tarjotaan yhteinen kantaluokka. Tdm&d mahdollistaa yhtendisen tavan

kisitelld litketoimintaolioille yhtendisid piirteitd.
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6.3 Sovelluspalvelin

Sovelluspalvelin on Microsoftin Internet Information Services- www-palvelimessa'® suori-
tettava tilaton ASP.NET-sovellus. Se tarjoaa Web Services -rajapinnan asiakassovellusten
sekd ulkoisten liittymien kdyttoon. Sovelluspalvelimen tehtdvdnd on suorittaa varsinainen
liikketoimintalogiikka, asiakassovellusten ja ulkoisten liittymien pyyntdjen perusteella. So-
velluspalvelin on jirjestelmédn ainoa komponentti, joka kommunikoi tietokantapalvelimen

kanssa.
Sovellusalusta tarjoaa sovelluspalvelinten kehittimiseen seuraavia palveluja:

e Konfiguraationhallinta: Sovelluspalvelimia voidaan konfiguroida erilliselld konfi-

guraatiotiedostolla, ja sovellusalusta tarjoaa palveluja konfiguraatiodatan késitte-

lyyn.

® Monikielisyys: Sovelluspalvelimelta tulevat tekstit kuten esimerkiksi virheilmoi-
tukset osataan esittdd joko englanniksi, ruotsiksi tai suomeksi kdyttdjin kielestd

riippuen.

e Tietokantayhteys: Sovellusalusta tarjoaa ohjelmoijille helpon tavan pdistd késiksi
jarjestelmin tietokantaan. Tietojen lisddmiset, poistamiset ja muuttamiset seki tie-
tokantakyselyt suoritetaan sovellusalustan avulla, eikd ohjelmoijan tarvitse vilittdd

esimerkiksi siitd onko kdytettdvi tietokanta Oracle vai SQL Server.

e Lokitus: Sovelluspalvelimen ohjelmakoodista on helppoa kirjoittaa sovelluspalve-

limen lokitiedostoon sovellusalustan tarjoamien toimintojen avulla.

e Liiketoimintaolioiden kantaluokat: Myos sovelluspalvelimella kukin liiketoiminta-
olio periytyy yhteisestd kantaluokasta. Niin ikédédn liiketoimintaolioiden kokoelmat

periytyvit yhteisestd kantaluokasta.

' http://www.iis.net/
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e Pysyvyyspalvelut: Sovelluspalvelimen liiketoimintaoliot huolehtivat itse tilansa
kuvaamisesta relaatiotietokantaan (load, save ja delete — toiminnot). Niissi kdyte-
tddn sovellusalustan tarjoamia palveluja. Lisidksi sovellusalusta tarjoaa kokoelma-
olioille palveluja, joiden avulla on kokoelmiin on helppo toteuttaa hakutoiminnalli-

suuksia erilaisin hakukriteerein.

6.4 Tietokanta

Kehitettidvien sovellusten tietokantana toimii joko Oracle tai SQL Server. Tietokannan
tyyppi on otettava huomioon jirjestelméd kehitettdessd. Erds eroavaisuus on se, ettd Ora-
cle-tietokannassa identity-tyyppinen padavain tulee hoitaa erillisen sekvenssin avulla, kun
taas SQL Serverissd sama asia voidaan antaa tietokannan hoidettavaksi. Tdméa on luonnol-
lisesti otettava huomioon tutkielman kidytinnon osuudessa kehitettidvien tietokantalauseita

tuottavien generaattorien kehityksessé (ks. luku 7.7).
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7 Entity Modeling Language

Téssd luvussa esitellddn sovellusalueldhtdisen tietomallinnuksen mahdollistava sovel-
lusaluekieli EML (Entity Modeling Language) seka sen kehitysprosessi. Kielen avulla voi-
daan rakentaa rahoitusalalle kehitettavien sovellusten tietomalleja. Sen sijaan, ettd sovel-
luksen tietomalli esitettdisiin geneeriselld tavalla esimerkiksi ER-mallinnusta kéyttéen,
voidaan EML-kielelld esittdd sovelluksen tietomallia osittain sovellusalueen erityispiirteet
huomioiden. EML-kieli hyviksikdyttdd sekd sovellusalueen tietimystd, ettd sovellusten
alustana olevan kohdekehyksen arkkitehtuurin ominaisuuksien tuntemista. N&in ollen sitd

voidaan pitdd sovellusaluekieleni siten kuin luvussa 3.3 méiériteltiin.

ER-mallinnusta tarkemman tietomallinnuksen ldhtokohtana on havainto siitd, ettd rahoitus-
alan ohjelmistoissa on monia entiteettejd, joilla on samoja piirteitd ja joita kédytetddn sa-
mantyyppisesti. EML-kielen periaatteena on ER-mallinnuksessa esiintyvien elementtien
erikoistaminen. Tilld mahdollistetaan se, ettda EML-mallin perusteella on mahdollista gene-
roida esimerkiksi ohjelmakoodia tarkemmalla tasolla kuin miti pelkin ER-mallin perus-

teella voidaan tehdd. EML-kielen syntyprosessista on kerrottu luvussa 7.2.

7.1 Taustana ER-mallinnus

ER-mallinnusta kédytetdan tietokantojen, erityisesti relaatiotietokantojen suunnittelutyoka-
luna. ER-mallissa kuvataan tietokannan tieto-objektit ja niiden viliset yhteydet. Mallin
perusteella médritelldin tietokannan taulut ja taulujen perus- sekd viiteavaimet (ja mahdol-

liset muut mallista nékyvit rajoitukset) [Ket02].

Er-mallinnuksen peruselementtejd ovat kohteet, attribuutit ja yhteydet [Tha00O]. Kohteet eli
kdsitteet (entity) ovat perusobjekteja, joista tietoja kerdtddn. Ominaisuudet eli attribuutit
(property, attribute) kuvaavat kohteen ominaisuuksia. Esimerkiksi kohteen Asiakas attri-
buutteja voisivat olla asiakasnumero, nimi ja puhelinnumero. Kohteen ilmentymit konkre-
tisoituvat tiettyind attribuuttien arvoina, esimerkiksi tietty asiakas konkretisoituu tiettynd
asiakasnumerona, nimend ja puhelinnumerona. Avainattribuutti yksiloi kohteen ilmenty-

min, esimerkiksi kohteen Asiakas luonnollinen avainattribuutti olisi asiakasnumero.
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Avainattribuutteja voi olla my0s monta, jotka yhdessi yksiloivit kohteen ilmentymén. Re-

laatiotietokannan taulussa attribuutit vastaavat sarakkeita ja avainattribuutit perusavainta.

Kohteiden viliset yhteydet (relationships) kuvaavat, miten kohteet liittyvit toisiinsa. Yh-
teydet piirretddn tavallisesti vinonelidiné, joiden sisddn kirjoitetaan yhteyden nimi, ja yh-
distetdéin viivoin kohteisiin. Viivojen yhteyteen merkitdén 1 tai N (tai muu kirjain) kerto-
maan yhteystyyppi. Esimerkiksi kohteet Asiakas ja Tuote voivat olla yhteydessi sitd kaut-
ta, ettd asiakas tilaa tuotteita. Jos tilausyhteyden kautta yhteen asiakkaaseen eli yhteen
Asiakas-kohteen ilmentyméin voi liittyd vain yksi tuote (voi tilata vain yhti tuotetta kerral-
laan), ja yhteen tuotteeseen monta asiakasta (useampi asiakas saa tilata samaa tuotetta),

kyseessd on yhden-suhde-moneen tyyppinen yhteys (one-to-many, ks. kuva 14).

. N . |
fsiakas w luote

1

( nimt Y { puhnro )

Kuva 14, Yhden-suhde-moneen — yhteys [Ket02]

Jos yhteen asiakkaaseen voi liittyd monta tuotetta tilauksen kautta, kyseessd on monen-

suhde-moneen tyyppinen yhteys (many-to-many, ks. kuva 15).

luotenro

Asiakas % M Tuote
N
( nimi Y  puhnre )

Kuva 15, Monen-suhde-moneen-yhteys [Ket02]

Kolmas yhteystyyppi on yhden-suhde-yhteen (one-to-one, ks. kuva 16). Esimerkiksi koh-
teiden Osasto ja Tyontekija vililla voisi olla johtaa-niminen yhden-suhde-yhteen-yhteys:
yhteen osastoon liittyy johtamismielessd yksi tyontekijd, yksi tyontekija johtaa vain yhtd

osastoa.
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Tyontekyjd l johtag ] (Jsasto

Kuva 16, Yhden-suhde-yhteen-yhteys [Ket02]

Monen-suhde-moneen-yhteytelld voi olla my6s attribuutteja. Esimerkiksi tietyn asiakkaan

tietyn tuotteen tilaukseen liittyy tilauspvm-attribuutti (ks. kuva 17).

Llauspyvm

tilaa

Tuote

Asitakas

Kuva 17, Attribuutti monen-suhde-moneen-yhteydessi [Ket02]

7.2 ER-mallinnuksen kisitteiden erikoistaminen

Kuten edelld havaitsimme, ER-mallinnuksessa jirjestelmiin tietomallia mallinnetaan erit-
tdin yleiselld tasolla. EML-kielen kehittimisen ldhtokohtana on havainto siitd, ettd rahoi-
tusalan tietojérjestelmissi on loppujen lopuksi varsin vihén aidosti erityyppisid entiteetteja.
Seuraavissa luvuissa 7.3-7.5 esitetyt luokittelut kehitettiin siten, ettd olemassa olevan tieto-
jarjestelmin tietokantataulut sekd ndiden viliset suhteet luokiteltiin niiden kayttotarkoituk-

sen ja kdyttdytymisen mukaan.

Liitteessd 3. on esitelty erittdin yksinkertainen esimerkki, jossa jirjestelmén tietomalli on

seuraava:

e Asiakkaalla (Customer) voi olla nolla tai useampia salkkuja (Portfolio). Salkulla
voi olla nolla tai useampia tilejd (Account). Niilld kaikilla on esimerkin yksinker-

taisuuden vuoksi vain vihin attribuutteja.

e Asiakas asuu jossain maassa (Country), josta tiedetidn muun muassa valuutta ja
henkildveroprosentti. Asiakas edustaa jotain asiakastyyppid (CustomerType) ja voi

kuulua yhteen tai useampaan asiakasluokkaan (CustomerClass).
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e Tili edustaa jotain tilityyppid (AccountType), joita esimerkissd ovat Kirjanpitotili ja
pankkitili. Tililld voi olla tilitapahtumia (AccountTransaction). Tilitapahtuma voi
olla jossain seuraavista tiloista (AccountTransactionStatus): Avoin, kohdistettu tai

poistettu.

Vaikka ylli esitellyssd esimerkissd on useita entiteettejd ja useita suhteita, on ndissd havait-
tavissa selkedsti yhteisid piirteitd. Asiakas, Salkku ja Tili edustavat erdénlaista perustietoa,
joka kuvautuu suoraan reaalimaailman késitteiksi. Asiakastyyppi ja tilityyppi lisdavit tyyp-
pitietoutta vastaaville perustieto-entiteeteille. Maa-entiteetti taas edustaa jarjestelmissi
olevaa parametritietoutta, jolla voidaan lisdtd tarkennusta tdssd tapauksessa esimerkiksi

asiakas-entiteetille.

Asiakasluokka taas edustaa oman tyyppistd entiteettid, silld sen avulla voidaan luokitella
muita, tdssd tapauksessa asiakasentiteettejd. Samankaltainen luokittelu olisi relevanttia
myo6s muille perustietoentiteeteille. Tilitapahtuma edustaa taas nimensd mukaisesti jotain
jarjestelmissd kuvattavaa tapahtumatietoutta. Tilitapahtumaentiteetille on oleellista se, ettd
se on jossain tilassa ja titd edustaa niin ikdin oma entiteettinsi, Tilitapahtuman tila. Eri-

tyyppiset entiteetit on esitelty tarkemmin seuraavassa luvussa 7.3.

Esimerkkimallissa on lisdksi entiteettien vilisid suhteita, joissa on havaittavissa selkeitid
ryhmid. Esimerkiksi perustietoentiteettien vililla on hierarkkista suhdetta edustava liittyva
kokoelma-viite ja perustietoentiteettien ja tyyppientiteettien vililld taas on luonnollisesti
tyyppid osoittava suhde ja niin edelleen. EML-kielen erilaiset suhdetyypit on esitelty lu-

vussa 7.5.

EML-kielen metamalli on esitetty kokonaisuudessaan liitteessd 1. EML-kielen tarkeimmét

elementit on esitelty liitteessd 2.

7.3 Entiteetit

EML:n entiteettejd on seitsemdd eri lajia. Lajittelu perustuu entiteettien toiminnalliseen
rooliin sovelluksessa. Entiteettien eri lajit ovat perustieto-olio, tapahtumaolio, tilaolio,

luokitteluolio, parametriolio, sddnnostoolio sekd tyyppid ilmaiseva olio. Luokittelun on
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tarkoitus olla niin kattava, ettd jokainen sovelluksessa esiintyvé entiteetti voidaan mahdol-

lisimman yksikésitteisesti sijoittaa johonkin ryhmaéén.

Liitteessd 3 on esimerkki EML-kielelld tehdystd metamallista. Mallissa on kiytetty ldhes
kaikkia erityyppisid entiteettejd sekd erityyppisid suhteita (erityyppisistd suhteista on ker-

rottu luvussa 7.5).

Jokaisella mallinnettavalla entiteetilld on seuraavat, metamallissa entiteettien kantaluokalle

Entity méairitellyt ominaisuudet:

¢ Entiteetin nimi

¢ Tietokantataulun nimi, johon entiteetin ilmentymat tallennetaan tietokannassa
e Lyhyt kuvaus entiteetista.

¢ Entiteetin selkokielinen nimi englanniksi, suomeksi ja ruotsiksi

e Kyseisen tyyppisten entiteettien selkokielinen kokoelman nimi englanniksi, suo-
meksi ja ruotsiksi

e Luontiaika
e Attribuuttikokoelma (ks. luku 7.4)
e Avainta edustavat attribuutit

e Kiyttdytyminen poistettaessa (voidaanko poistaa deletoimalla tietokannasta vai
merkitddnko vain poistetuksi)

Seuraavassa esitelldin eri entiteettityyppien ominaisuuksia.

7.3.1 Perustieto-olio

Perustieto-olio (Basic Entity) edustaa jotain sovellusalueeseen kuuluvaa reaalimaailman
oliota. Esimerkkeja perustieto-olioista on Asiakas, Arvopaperi ja Tili. Perustieto-olioille on
ominaista, ettd se sisdltdd usein paljon attribuutteja. Perustieto-oliot ovat myds erittdin
usein mukana jirjestelmissi tapahtuvissa aktiviteeteissa, ts. esimerkiksi jokainen tapahtu-
maolio (ks. luku 7.3.2) liittyy ldhes poikkeuksetta yhteen tai useampaan perustieto-olioon.

Perustieto-olioille tehddédn kaikkia pysyvyyteen liittyvid toimenpiteité: lisdayksid, paivityk-
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sid ja poistoja. Ndiden lisdksi perustieto-olioita tulee voida hakea monipuolisin hakuehdoin

jarjestelmaista.

7.3.2 Tapahtumaolio

Tapahtumaolio (Transaction Entity) edustaa jarjestelmissd tapahtuvaa tapahtumaa. Esi-
merkki tapahtumaoliosta on Tilitapahtuma. Tapahtumaoliot sisdltdvit usein oleellista tietoa
jarjestelmin liiketoimintalogiikasta. Tapahtumaoliolle on ominaista, ettd sen luomisoperaa-
tio suhteellisen monimutkainen ja ettd siithen liittyy ldhes aina luomisen vastakohtana pe-
ruminen. Tapahtumaolio sisiltdd myos jonkinlaisen tiedon olion tilasta, joten metamalliin
on lisdtty mahdollisuus listata tapahtumaolion mahdolliset tilat jo mallinnusaikana (ks. liite

1, EML-kielen metamalli).

7.3.3 Tilaolio

Tilaolio (Status Entity) lisdd tapahtumaoliolle tilatietoutta. Esimerkki tilaoliosta on Tilita-
pahtuman tila. Tilaentiteetille on oleellista, ettd sen instanssit ovat tiedossa jo mallinnusai-

kana.

7.3.4 Luokitteluolio

Luokitteluolion (Classification Entity) avulla jarjestelmin perustieto-olioita voidaan luoki-
tella. Esimerkkind luokitteluista olkoon Asiakasluokka ja Arvopaperiluokka. Luokitteluoli-
on ja perustieto-olion vilinen suhde on aina luonteeltaan monen-suhde-moneen (ks. luku

7.5.3).

7.3.5 Parametriolio

Parametriolio (Parameter Entity) kapseloi parametrinomaista tietoa jirjestelmdn muista
entiteeteistd sekd sovellusalueesta. Esimerkkind parametriolioista ovat Maa ja Markkina-
paikka. Parametrioliot ovat suhteellisen staattisia, niihin kohdistuu harvoin lisdyksii, pois-
toja ja pdivityksid. Parametrioliot alustetaan usein jirjestelmén asennusvaiheessa. Niilld on
usein varsin vihin, ldhinnd selitetyyppisid attribuutteja. Parametriolioiden kaksi yleisintd

kédyttotarkoitusta on
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1. Lisitd selkokielisii selitteitd jirjestelmédn muille entiteeteille, erityisesti tapahtu-
maolioille

2. Ohjata muiden entiteettien toimintaa

7.3.6 Sadnnostoolio

Sadnnostooliot (Definition Entity) toimivat jarjestelmidn muita toimintoja ohjaavina sidin-
nostéind. Sddnnodstdjen avulla on mahdollista luoda eritasoisia, dynaamisia sddntojd, jotka
otetaan kiyttoon tietyn toimenpiteen suorituksen aikana. Esimerkkejd sddnnostoolioista on
Tiliointisddnnot ja Palkkiosddnnot. S@dnnostoolioille tehdddn sovelluksen kédytonaikana
kaikkia eri pysyvyyteen liittyvid toimenpiteitd: lisdyksid, pdivityksid, poistoja sekd hakuja

eri hakukriteerein.

7.3.7 Tyyppii ilmaiseva olio

Tyyppid ilmaiseva olio (Type Definition Entity) lisdi toiselle entiteetille tyyppitietouden.
Esimerkki tyyppid ilmaisevasta oliosta on Tili-entiteettiin liittyvad Tilityyppi. Tyyppii il-
maiseva olio erottuu parametrioliosta siini, ettd sen instanssit ovat tiedossa jo mallinnusai-
kana ja niihin ei kohdistu pysyvyyteen liittyvid muutoksia juuri ollenkaan sovelluksen kiy-
ton aikana. Metamalliin on lisdtty mahdollisuus listata tyyppid ilmaisevan olion kaikki

mahdolliset instanssit jo mallinnusaikana (ks. liite 1, EML-kielen metamalli).

Koska tyyppii ilmaisevan olion avulla voidaan ikédédn kuin lisitd periytymistietoutta muihin
entiteetteihin, on sen vaikutus ohjelmakoodiin merkittdva. Tavallisesti sen perusteella ge-
neroidaankin erityisid luontitehtaita, jotta ohjelmakoodissa voidaan luoda oikean tyyppisid

liikketoimintaolioita ajonaikana.

7.4 Attribuutit

Kullakin entiteetilld on joukko attribuutteja (Attribute). EML-kielen attribuutti on samassa
roolissa kuin attribuutti ER-mallinnuksessa: se lisdi entiteetille tietoa. Attribuutti voi olla
tyypiltddn jokin seuraavista: merkkijono, kokonaisluku, liukuluku, paivimaiiré, totuusarvo

tai aikaleima.
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Entiteeteilld olevista attribuuteista kerdtddn joukko attribuutteja edustamaan entiteetin
avainta (Primary Key) samaan tapaan kuin ER-mallinnuksessa vahvoilla entiteeteilld.

EML-kielelld ei voi mallintaa heikkoja entiteetteji, eli entiteetteja joilla ei olisi avainta.

Jokaiselle mallinnettavalle attribuutille voidaan asettaa seuraavat ominaisuudet:

e Attribuutin nimi

e Attribuutin tyyppi

o Tietokantasarakkeen nimi

¢ Tietokantasarakkeen pituus (timé ei ole relevantti kaiken tyyppisille attribuuteille)

e Sallitaanko tyhjé-arvot

¢ Onko attribuutti identity-tyyppinen (timi on relevantti erityisesti avainta edustavil-

le attribuuteille)

e Selkokielinen nimi englanniksi, suomeksi ja ruotsiksi

e Halutaanko attribuutin perusteella voida hakea entiteetteji jarjestelmasti

e Luontiaika

7.5 Suhteet

EML-kielessd on neljin tyyppisid entiteettien vilisid suhteita. Eri suhdetyypit ovat yksin-
kertainen viite, liittyvi kokoelma, luokittelu ja tyypinmdidrittely. Erityyppiset suhteet eroa-
vat semantiikan lisdksi toiminnallisuudessa, eli kiytdnnossd suhteen perusteella generoita-

vien tuotosten méérassi ja laadussa. Seuraavassa esitelladan EML-kielen eri suhteet.

7.5.1 Yksinkertainen viite

Yksinkertainen viite (Simple Reference) on perusassosiaatio ja nimensd mukaisesti yksin-

kertainen viite kahden eri entiteetin vélilld. Sen roolit ovat viittaavat oliot ja viitatut oliot.
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Esimerkki yksinkertaisesta viitteesti EML-instanssissa on Laskun (tapahtumaolio) ja Sal-
kun (perustieto-olio) vilinen linkki. Metamallissa yksinkertainen viite on luonteeltaan mo-
nen-suhde-moneen-assosiaatio, toisin sanoen entiteettiin voi viitata useita entiteettejd yk-
sinkertaisella viitteelld ja pdinvastoin. Varsinaisessa EML-instanssissa, eli kehitteilld ole-
van sovelluksen tietomallissa yksinkertainen viite kuvaa yhden-suhde-moneen assosiaatio-

ta (esimerkiksi yhteen salkkuun voi viitata monta laskua).

7.5.2 Liittyvia kokoelma

Liittyvd kokoelma (Dependent collection) mallintaa entiteettien perustieto-olioiden véilisti
hierarkkista suhdetta. Liitteessa 3 esitetyssd esimerkissd hierarkkisuutta kuvaa se, ettd
Asiakkaalla voi olla monta Salkkua, joissa kussakin voi olla monta Tilid. Liittyvin
kokoelman roolit ovat nimeltdin [liittyviit kokoelmat ja isdntdoliot. Metamallissa liittyvi
kokoelma on luonteeltaan monen-suhde-moneen-assosiaatio, toisin sanoen entiteetti voi
olla usean entiteetin liittyvd kokoelma sekd toisaalta entiteetilld voi olla useita liittyvid
kokoelmia. Lopullisessa sovelluksessa liittyvd kokoelma kuvautuu yhden-suhde-moneen-
assosiaatioksi. Liittyvddn kokoelmaan liittyy esimerkiksi sellaista toiminnallisuutta, etti

sovelluksen kéyttoliittymalld tulee voida navigoida hierarkkista suhdetta edestakaisin.

7.5.3 Luokittelu

Luokittelu (Classification) merkitsee kehitettdvidssd sovelluksessa aitoa monen-suhde-
moneen assosiaatiota, joskin timé ndkyy mallinnuskielessd implisiittisesti. Siihen voi sisil-
tyd attribuutteja ER-mallinnuksen monen-suhde-moneen assosiaation tapaan. Tietokantata-
solla monen-suhde-moneen-assosiaatio ilmenee aina omana vilitaulunaan, joten assosiaa-
tiolle lisdtyt attribuutit kuvautuvat suoraan vélitaulun sarakkeiksi suhteeseen osallistuvien
entiteettien avainten lisdksi. Luokittelu-suhteen roolit ovat luokitteleva entiteetti ja luokitel-
tu entiteetti. Metamallissa luokittelu on yhden-suhde-yhteen-assosiaatio, nimittdin entiteet-
tiin voi sisiltyd korkeintaan yksi luokitteleva entiteetti ja luokitteleva entiteetti liittyy aina
tdsmilleen yhteen luokiteltuun entiteettiin. Esimerkki luokittelu-suhteesta on Asiakas

(perustieto-olio)- ja Asiakasluokka (luokitteluolio)-entiteettien vilinen suhde.
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7.5.4 Tyypinmiirittely

Tyypin médrittely (Type Definition) liittyy ldheisesti tyyppid ilmaisevien olioiden mallin-
tamiseen. Esimerkki Tyypinméiirittelystd on Asiakkaan (perustieto-olio) ja Asiakastyypin
(tyyppid ilmaiseva olio) vélinen suhde. Suhteeseen liittyvét roolit ovat nimeltdidn Tyypitetty
olio ja isdntdolio. Tyypinmédrittely on sekd metamallissa, ettd EML-mallin kuvaamassa

tietomallissa yhden-suhde-yhteen-assosiaatio.

7.6 Mallinnustyokalu

EML-kieltd tukeva mallinnustydkalu on DSL Tools-tyokalulla toteutettu Microsoft Visual
Studio 2005 - kehitysympiristoon integroitu piirtotyokalu, josta 10ytyy Visual Studion
kayttdjille tutut elementit piirtopinta, tyokalulaatikko seka ominaisuudet-ikkuna. Varsinai-
nen mallinnus tapahtuu raahaamalla tyokalupalkista mallinnuskielen elementteji piirtopin-

nalle seki sen jdlkeen asettamalla elementtien ominaisuudet ominaisuudet-ikkunassa. Seu-

raavassa kuvassa 18 on kokonaisnikyméa mallinnustyokalusta kiytossa.

% Debugging - Microsoft Yisual Studio

" Dependend collection
" Classificationing
~ Simple reference
/" Type definition

File Edit ‘%iew Project Buld Debug Data  Tools  Window  Community  Help

EIRSGERAN " -] WAy B3 P Debug - Ary CPU + | [# DomainModel = n:;ﬁ e ;
Toolbox -3 x “Sample.EML « 3 ||Solution Explorer - Solution ‘Debugging' {... - & x |
= Relationships Al | B | [F] B3

k Tz [ Client code generators ~

Ty definificn erdity

- Finkk

| levrstend eotection

B Tvpe definition entiy
B Classification entity

[+ EntityModelingLangu...
ntityModelingLangu...
= General

There are no usable contrals
in this group. Drag an item
onto this text bo add it to
the toolbox,

Cukput

Show output from:  General

_“3 Error List | =] Qutput EPend\ng Checkins

PaTIConS Tepe defvition CUSEmETYRICo
= Entities Custamertods j o 1
[ Pawned i = fields

& Fainter CustomerCade

Shorthiama
[E Basic entity Fabin

Customer TyreCode
B Transaction entity
[E Parameter entity

Dependend collection ccaunt

ArcountType

Type definkian entiy

Type defintion

01 [Ledger account]
o2 [Hank accaunt)

TN

VSIP: Developer edition, all third-party packages allowed to load.

[~ [ DataBase generators

[ Server code generators

_l EntityModelingLanguageR.eport, tt

[ _l EntityModelingLanguageR.eportyE, tE
IE;'J EntityModelingLanguageschema.xsd

- () Sample.EML

B (5 TestEML e

& =
E;?So\ution Exp... ,JALEntityModeli... [ Class View
Properties >~ 0 X
Portfolio Basic Entity -
Bl Database ~

DETable Name PORTFOL
B General

Creation Date 22.9.2006

Descripkion Description For.,

Mame Portfolio
Bl Misc

Classificating Entity  {none)

Deleting Behaviour  Removable

Type Definition Entity {none)
El Resources v

Name

Description for
Riston. Gradu.EntityMadelinglanguage . Entity . Mame

Ready

Kuva 18, EML-mallinnustyokalu kdytossa
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Ylld olevan kuvan keskelld ndkyy tyokalun piirtopinta, vasemmalla tyokalulaatikko sekd

oikealla alhaalla ominaisuudet-ikkuna.

7.6.1 Piirtopinta

Piirtopinta toimii EML-mallien graafisena suunnittelutyokaluna samaan tapaan kuin esi-
merkiksi Visual Studion kdyttoliittymien suunnittelutyokalu. Piirtopinta tukee zoomausta
ja mahdollistaa ndin ollen isojenkin mallien kehittimisen. Mallinnustyokalu assosioi
.EML-pditteiset tiedostot automaattisesti ja osaa avata ne piirtopinnalle (ks. kuva 18 ja

sample.EML).

7.6.2 Tyokalulaatikko

Mallinnustyokalun tyokalupalkissa on EML-kielen elementit ryhmiteltynd suhteisiin ja

entiteetteihin. Seuraavana on kuva tyokalupalkista ja sen tarjoamista palveluista.

Toolbox - 0 X
- Relationships
b Pairter

~ Dependend collection
o~ Classificationing

~ Simple reference
" Type definition

=/ Enkities

k Pointer

[E] Basic entity

B Transaction entity
[E] Parameter entiky

B Type definition entity
B Classification enkity

Kuva 19, EML-mallinnusty6kalun tyokalulaatikko

7.6.3 Ominaisuudet-ikkuna

Ominaisuudet-ikkunassa asetetaan mallinnuskielen elementtien ominaisuudet. Entiteeteille
ja Attribuuteille asetettavat ominaisuudet esiteltiin luvuissa 7.3 ja 7.4. Seuraavassa kuvassa

esitetddn piirtopinnalla aktiivisena olevan Account-perustieto-olion ominaisuudet-ikkuna.
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Propetties

Account Basic Entity

CBTable Mame ACCOUNT

B General
Creation Date 22.9.2006
De=cription Description for.,
Marme Account

B Misc
Classificating Enkity (none)
Deleting Behaviour Remowvable
Type Definition Enkity AccountType

B Resources
Callection Friendly Mame EN Accounts
Collection Friendly Mame FI Tilit
Collection Friendly Mame 5% Accounts (sy)

Friendly Marme EM Account
Friendly Mame FI Tili
Friendly Marme 34 Account

Kuva 20, Account-perustieto-olion ominaisuudet-ikkuna

7.7 EML-malleista generoitavat artefaktit

EML-kielelld esitetyt tietomallit sisdltdvit metadataa ohjelmiston kohdealueesta ja mallien
perusteella voidaan generoida valitun kolmikerrosarkkitehtuurin mukaista ohjelmakoodia
sekd muita artefakteja. EML-kielen elementeille annettu metadata konkretisoituu generaat-

torien toimesta hyodylliseksi informaatioksi, joka tukee jarjestelmin toimintaa.

Seuraavassa on lueteltu artefakteja, joita EML-tietomallien perusteella on mahdollista ge-

neroida:

e Sovelluspalvelimen sekéd asiakassovelluksen liiketoimintaluokat (esimerkiksi Ac-
count). Luokkiin toteutetaan pysyvyystoiminnallisuudet (Load, Save ja Delete).
Sovelluspalvelimen liiketoimintaluokat keskustelevat suoraan tietokannan kanssa ja
asiakassovelluksen luokat taas toimivat edustana ja keskustelevat sovelluspalveli-

men kanssa Web Services -rajapinnan kautta.

69



e Sovelluspalvelimen sekéd asiakassovelluksen liiketoimintaluokkia vastaavat koko-
elmat (esimerkiksi Accounts). Kokoelmiin toteutetaan hakufunktiot haluttujen kent-

tien perusteella sekd piddavainten perusteella (LoadByFields ja LoadByPrimaryKe-

ys).

* SOAP-yhteensopivat serialisoituvat liitketoimintaluokat (esimerkiksi AccountData).
Lisidksi sovelluspalvelimelle toteutetaan toiminnot, joilla varsinaisen liiketoiminta-

olion perusteella luodaan Web Services —rajapinnan kautta serialisoituva olio.

e Sovelluspalvelimen Web Services -metodien toteutukset edelld mainituille toimin-

noille.

® Asiakassovellukset haku- ja muokkausndyttdjen rungot liiketoimintaolioille (Ac-

countSearchControl ja AccountEditControl).

e Liiketoimintaluokkia vastaavien tietokantataulujen luontilauseet SQL-kielelld. T&-
mi sisdltdd muun muassa Oracle-tietokannan vaatimat sekvenssien luontilauseet.
Lisdksi kohdekehyksen vaatimat sisédltolauseet mm. roolien hallintaa varten voi-
daan generoida tietomallin perusteella. Tietokannan suorituskykyyn vaikuttavia te-
kijoitd, kuten esimerkiksi indeksejd viiteavaimien perusteella on mahdollista gene-

roida mallissa olevan metadatan avulla.
e Resurssi-dll:t, joita voidaan kdyttdd jarjestelmédn monikielisyyden tukemiseksi.
¢ Enumeraatiot, joilla edelld mainittuihin resurssitietoihin padstdan kasiksi.

* Yksikkotesteja muun muassa olioiden tietokantatoimintojen testaamiseen. Liittees-
sd 4. on esitelty pysyvyystoimintojen yksikkotestit tuottava generaattori ja liitteessa

5. taas osa generoidusta yksikkotestikoodista.
7.8 EML-tyokalun kéyttod sovelluskehityksessa

EML-tyokaluun kehitetyt generaattorit eivit generoi kaikkea sovellukseen kuuluvaa ldhde-

koodia. EML-kielelld mallinnettavat asiat ovat luonteeltaan staattisia ja ndin ollen tyokalun
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avulla kehitettivdan sovelluksen varsinainen dynaaminen osuus, ns. liiketoimintalogiikka
tulee ohjelmoida perinteiselld tavalla. Lisdksi sovelluksen néayttojen ulkoasu tulee toteuttaa
perinteiselld tavalla Visual Studion kayttoliittymiadesigneria kdyttaen. Generaattorien kehi-
tyksessd on pyritty huomioimaan manuaalisesti tehtivit laajennukset, muun muassa kéyt-
tdméalldi .NET Frameworkin 2.0:n tarjoamaa Partial-avainsanaa luokkien médrityksissi.
Ndin voidaan tdyttdd vaatimus siité, ettei generoituun koodiin tarvitse koskea kdsin. Muita
hyviksihavaittuja keinoja kisinkirjoitetun ja generoiden ohjelmakoodin erottamiseksi esi-

teltiin luvussa 5.3.

EML-tyokalun mahdollinen kayttoonotto sovelluskehityksen tueksi ei tule muuttamaan
oleellisesti kdyttdjdorganisaation sovelluskehityksen rooleja. Ainoastaan EML-metamallin
sekd kehitettyjen generaattorien ylldpidosta tulee uusi tehtdvéd siithen nimety(i)lle henki-
16(i)lle. Itse EML-tyokalun kédyttaminen on mahdollista kaikille sithen koulutetuille sovel-

luskehittgjille.
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8 Yhteenveto

Sovellusaluemallinnuksen kdyttoonotolla voidaan saavuttaa merkittdvid parannuksia oh-
jelmistokehityksen tuottavuudessa ja laadussa. Sovellusaluemallinnuksen kdyttoonottami-
nen ohjelmistokehityksen tueksi vaatii kuitenkin sen, ettd ohjelmistokehitysorganisaatiolla
on ennestiin riittivd kohdealueen tuntemus, olemassa olevia toteutuksia sekd kohdekehys,

jonka avulla kohdealueelle voidaan kehittid ohjelmistoja tehokkaasti ja laadukkaasti.

Sovellusaluekielet ovat tietyn organisaation ja tietyn sovellusalueen tarpeisiin kehitettyja,
tehokkaita ja sovellusalueellaan ilmaisuvoimaisia kielid toisin kuin esimerkiksi UML. So-
vellusaluekielten kehittimiselld pyritddn mahdollistamaan valitun sovellusalueen kisittei-
den mallintaminen formaalisti. Koska sovellusaluekielet ovat formaaleja kielid, on niitd
mahdollista kisitelld koneellisesti esimerkiksi generoitaessa ohjelmakoodia sovellusalue-

kielella esitetyn mallin perusteella.

Software Factories on Microsoftin kehittiméd konsepti, joka perustuu vahvasti sovel-
lusaluemallinnuksen kéyttoonottoon ohjelmistokehityksen tueksi. Sen erddnd ylevénd ta-
voitteena on tehdd sama ohjelmistoteollisuudelle, kuin miti tapahtui perinteiselle teollisuu-
delle teollisen vallankumouksen aikana. Ylevistd tavoitteesta huolimatta konsepti ei ole
kaikenkattava hopealuoti ohjelmistoteollisuuden ongelmiin, mutta voi toki parhaimmillaan
tarjota yksittdiselle organisaatiolle merkittdvid parannuksia tuottavuudessa kunhan vain
edelld mainitut vaatimukset sovellusaluemallinnuksen menestyksekkéastd kdyttoonotosta

tayttyvat.

Tutkielman kéytdnnon osuudessa kehitetty EML-sovellusaluekieli mahdollistaa sovellus-
kehityksen rutiininomaisimpien vaiheiden automatisoinnin. EML-sovellusaluekielen avulla
voidaan mallintaa rahoitusalalle toteutettavien Enterprise-tason sovellusten tietomallia
kohdealueen erityispiirteet huomioonottaen. EML-kieli on puhdasoppinen sovellusaluekie-
li siind mielessd, ettd se on kehitetty juuri tietylle sovellusalueelle seki tietyn kehittédjdor-

ganisaation tarpeisiin olemassa olevien sovellusten pohjalta.

EML-kielelld esitetyn tietomallin perusteella on mahdollista generoida ohjelmakoodia ja

muita artefakteja automaattisesti. EML-tyokalu kdyttoonottaminen lisdd ndin ollen ohjel-
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mistonkehityksen tuottavuutta sekd laatua, silld ilman EML-tyokalun mahdollistamaa oh-
jelmiston osien automaattista generointia esimerkiksi attribuutin lisddminen liiketoiminta-
luokalle vaatii muutoksen toteuttamisen kidsin moneen paikkaan ollen samalla seki hidasta,

ettd virhealtista.

8.1 Jatkokehitys

Téamin tutkielman kédytdnnon osuudessa kehitetty EML-tyokalu on prototyyppi, eiki sitd
ole vield integroitu varsinaiseen sovelluskehitykseen. Erds mielenkiintoinen tutkimusaihe
olisikin se, miten kehitetty tyokalu voitaisiin liittdd olemassa olevaan Visual Studion solu-
tion/projektirakenteeseen. Kun mallinnuskielelld 1dhdettdisiin mallintamaan todellista jér-

jestelmii, saattaisi herédtd myos itse mallinnuskieltd koskevia jatkokehitysideoita.

Tyokalua kehitettdessd on herdnnyt myos joitakin kehitysideoita luvussa 6 esiteltyd kohde-
kehystd kohtaan. Erddnd tillaisena on jirjestelmédn parempi monikielisyyden tuki. Talla
hetkelldhidn on jo mallinnusaikana tiedettdvd kdytettdviat kielet sekd termien kididnnokset.
Monikielisyyden tukemista olisi syytd tutkia tavoitteena se, ettd tuettuja kielid voitaisiin
lisdtd jo kddnnettyyn ja asennettuun ohjelmistoon ilman tarvetta ohjelmiston uudelleen-

kadntdmiselle tai jarjestelmén tietokannan rakenteen muuttamiselle.
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Liite 3. Esimerkki EML-kielen kadytosta
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Liite 4. Pysyvyystoimintojen yksikkotestien generaattori

<#Q@ template inhe-
rits="Microsoft.VisualStudio.TextTemplating.VSHost.ModelingTextTransformation" langu-
age="VB" debug="true"#>

<#@ output extension=".vb" #>

<#@ EntityModelingLanguage processor="EntityModelingLanguageDirectiveProcessor" re-
quires="fileName="'..\Sample.EML'" #>

<#@ import NameSpace="Riston.Gradu.EntityModelingLanguage"#>

<#@ import NameSpace="Riston.Gradu"#>

<#@ import NameSpace="System.Collections"#>

Imports Samstock.Server.Common

Imports Samstock.Server.<#=Me.EntityModel.NameSpace#>

Imports nUnit.Framework

<TestFixture()> _
Public Class <#=Me.EntityModel.NameSpace#>UnitTests

<SetUp()> _
Public Sub SetUp
End Sub

<TearDown ()> _
Public Sub TearDown

End Sub
<#
Dim entity as Entity
For Each entity in Me.EntityModel.Entities
Dim ClassName As String = entity.Name
Dim DataClassName As String = entity.Name + "Data"
Dim primaryKeys As ArraylList = GetPrimaryKeys (entity)
#>
<Test ()> _
Public Sub <#=ClassName#>PersistenceTest
Dim obj As New <#=ClassName#>
<# For Each attrib As EntityModelinglLanguage.Attribute In entity.Attributes #>
obj.<#=attrib.Name#> = <#=GetRandomValue (attrib) #>
<# Next#>
obj.Save ()
Dim obj2 As New <#=ClassName#>
obj2.SetStructure (obj.GetStructure)
<¥ For Each attrib As EntityModelinglanguage.Attribute In entity.Attributes #>
obj.<#=attrib.Name#> = Nothing
<# Next#>

obj.Load (<#WriteParameterList ("obj2",primaryKeys) #>)

'This test tells if there is something gone wrong with Save/Load
Assert.Equals(objl, obj2)

Try

obj.Delete ()

obj.Load (<#WriteParameterList ("obj",primaryKeys) #>)

Throw New Exception("Object should not be loadable after deletion!")
Catch onf As ObjectNotFoundException

'This is normal way
End Try

Try

obj2.Delete()

obj2.Load (<#WriteParameterList ("obj2", primaryKeys) #>)

Throw New Exception("Object should not be loadable after deletion!")
Catch onf As ObjectNotFoundException
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'This is normal way

End Try
End Sub
<#
Next
#>
End Class
<#

Th A, Ak Ak A A A A A A A A A A kA A A A A A Ak Ak Ak k ok ok ok k Helping functions

Kk hk Ak Kk hk Kk hkh Ak kA hkhk Ak Ak Ak kA kA kA A F A h A A AR F A kA K* KK

#>
<$#+

Private Function GetPrimaryKeys (entity As EntityModelingLanguage.Entity) As ArrayList
Dim arr As new ArrayList
For Each attrib As EntityModelingLanguage.Attribute in entity.Attributes
if attrib.PartOfPrimaryKey Then
arr.Add (attrib)
End If
Next
Return arr
End Function

Private Function IsLast(ByVal o As Object, ByVal i As ArrayList) As Boolean
Return i.IndexOf (o) = i.Count - 1
End Function

Private Sub WriteParameterList (objName As String, attributes As ArraylList)
For Each attrib As EntityModelingLanguage.Attribute in attributes

Write (objName + "." + attrib.Name)
If Not IsLast (attrib, attributes) Then
Write(", ")
End If
Next
End Sub

Private Function toPrivateFieldName (s As String) As String
If s.Length = 0 Then Return ""
If s.Length = 1 Then Return s.toLower
Return "_" + s(0).ToString.ToLower + s.SubString(l)
End Function

Private Function GetRandomValue (attrib As EntityModelingLanguage.Attribute) As String
Static val As Integer
val += 1
Select Case attrib.Type
Case "String"
Return """Value" + val.toString() + """"
Case "Integer"
Return val.ToString
Case "Boolean"
Return True.ToString()
Case "Date"
Return "Date.Now"
Case Else
Return nn "Default"+ nwnn
End Select
End Function
#>
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Liite 5. Customer-olion pysyvyystesti

Imports Samstock.Server.Common
Imports Samstock.Server.BaseData
Imports nUnit.Framework

<TestFixture()> _
Public Class BaseDataUnitTests

<SetUp()> _

Public Sub SetUp
'TODO:Initialization
End Sub

<TearDown ()> _
Public Sub TearDown
'TODO:Finalization
End Sub

<Test ()> _
Public Sub CustomerPersistenceTest
Dim obj As New Customer

obj.CustomerCode = "Valuel"
obj.ShortName = "Value2"
obj.Addressl = "Value3"
obj.CustomerTypeCode = "Default"
obj.CountryCode = "Valueb"
obj.Save ()

Dim obj2 As New Customer
obj2.SetStructure (obj.GetStructure)

obj.CustomerCode = Nothing
obj.ShortName = Nothing
obj.Addressl = Nothing
obj.CustomerTypeCode = Nothing
obj.CountryCode = Nothing

obj.Load(obj2.CustomerCode)

'This test tells if there is something gone wrong with Save/Load
Assert.Equals (objl, obj2)

Try
obj.Delete ()
obj.Load (obj.CustomerCode)
Throw New Exception("Cannot load object after deletion!")
Catch onf As ObjectNotFoundException
'This is normal way
End Try

Try
obj2.Delete()
obj2.Load (obj2.CustomerCode)
Throw New Exception("Cannot load object after deletion!")
Catch onf As ObjectNotFoundException
'This is normal way
End Try

End Sub
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