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HumanStore — maszyna wirtualna realizuj gca zato zenia

Model Driven Architecture

Mgr inz. Andrzej Krawczyk

Podstawowym zatozeniem Model Driven Architecture jest separacja logiki biznesowej aplikacji
od platformy ja realizujgcej. Wedtug niezaleznego konsorcjum Object Management Group
logika i struktura aplikacji powinna by¢ opisana w jezyku UML jako model niezalezny od
platformy (PIM). Realizacje tak wyspecyfikowanej logiki majg zapewnic¢ transformacje na kod
zwigzany z konkretng platformg (PSM). Dzieki takiemu podejsciu konkretne rozwigzania mogg
byc¢ catkowicie niezalezne od rozwijajgcych sie technologii — ten sam model moze byé
realizowany zaréwno w obecnych technologiach (CORBA, Enterprise JavaBeans, XML/SOAP,

COM+, .NET), jak rowniez w tych, ktére dopiero powstana.

Maszyna wirtualna HumanStore transformuje model aplikacji opisany w UML na gotowg do
uzycia aplikacje, bez koniecznos$ci korzystania z zadnych dodatkowych narzedzi. Dzieki
okresleniu Scistych wymagan dotyczacych ustug, jakie majg by¢ zaimplementowane na
platformie docelowej, HumanStore spetnia zatlozenia MDA oraz wskazuje droge do

transformacji niezaleznych modeli na dowolne platformy.

1. WSTEP

Wsrod procesoéw tworzenia dziet technologicznych, proces tworzenia oprogramowania jest
wyjatkowy. Pomimo ograniczen w postaci metodologii i jezyka kodowania, nie ma logicznej
koniecznosci przyjecia pewnego okreslonego sposobu rozwigzania powstatych problemow i
dopuszczalne jest wiele rozwigzan rownorzednych. Dlatego tworzenie oprogramowania czesto
przypomina tworzenie szeregu indywidualnych ,utworéw informatycznych”. W przypadku
matych systemdw mozna to poréwnac do sytuacji, w ktorej kilku tworcéw wspodlnie komponuje
utwor, ktéry ma by¢ dojrzaty, sprawny i funkcjonalny. Niestety, gdy rosnie ilo$¢ zagadnien, ktére
ma obejmowaé system, indywidualizm i arbitralno$¢ przyjmowanych rozwigzan zaczyna by¢

jednym z najbardziej krytycznych probleméw i generatorem najpowazniejszych kosztow.

Patrzac z tej perspektywy na historie rozwoju inzynierii oprogramowania widac, ze problem ten
identyfikowano juz od poczatku, dgzac do sformutowania metodologii, ktéra w jakis sposob

usystematyzowataby cykl zycia tworzonego systemu.
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Przyktadem sprawdzonego rozwigzania systematyzujgcego metodologie tworzenia aplikacji
docelowych jest HumanStore — specjalizowana maszyna wirtualna z elementami narzedzi
CASE. Jej pierwsza wersja powstata w 1999 roku na bazie analizy dotychczas stosowanych
metodologii konstrukcji oprogramowania oraz doswiadczen zespotu programistow, ktéry wcigz

pracuje nad jej rozwojem.

Ponizej przedstawiono metodologie, z ktérych czerpie HumanStore oraz gtéwne zatozenia i

korzysci, jakie daje jego zastosowanie.

2. ZRODLA HumanStore

2.1. PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE

Metodologia obiektowa byta ostatnim wielkim osiggnieciem inzynierii oprogramowania i jest
powszechnie dzi§ stosowana. Znakomicie sie sprawdza przy wytwarzaniu wszelkiego rodzaju
gotowych komponentéw, z ktérych moga korzystac informatycy przy tworzeniu konkretnych
aplikaciji.

Niestety dla realizacji idei automatyzacji i porzadkowania procesu wytwarzania oprogramowania

jest to krok niewystarczajacy. Oto przyktady wcigz nierozwigzanych problemow:

—Komponenty (klasy, typy) maja rézne interfejsy; mozna korzysta¢ z komponentéw na wiele

réznych sposobow.

—Indywidualnie tworzone projekty majg czesto zaawansowang logike biznesowa; samo

programowanie obiektowe daje niewielkie w wsparcie w tej dziedzinie.

—Kod, chocby najlepiej napisany, nie jest dobrg formg opisu przyjetego rozwigzania i nie nadaje

sie jako materiat do komunikacji pomiedzy klientem, projektantem a programista.

2.2. WZORCE PROJEKTOWE

Gotowe wzorce projektowe sg duzym wsparciem dla programistéw, poniewaz znakomicie
usprawniajg proces budowy ztozonego systemu. Ogdlnie rzecz biorac, okreslajg one, jak i kiedy
nalezy uzy¢ okreslonego komponentu oraz jakich uzy¢ konstrukcji. Przyjecie okreslonych

wzorcow daje w duzym uproszczeniu przepis na to, jak budowa¢ konkretng aplikacje.

Wzorce projektowe, choé¢ rozwigzujg problemy konstrukcyjne szkieletu aplikacji lub problemy

konstrukcyjne wielu elementow systemu, majag szereg powaznych wad, miedzy innymi:
—Bardzo stabo wspierajg logike biznesowg aplikaciji.

—Logika zachowania konkretnej aplikacji, czy tez nowo tworzonego elementu systemu jest
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umiejscowiona we fragmentach przewidzianych przez wzorzec projektowy i przez to trudna do

zlokalizowania.

—Kaod realizujacy logike dziatania danego fragmentu systemu jest Scisle zwigzany zaréwno z

charakterystyka wzorca jak i interfejsami uzytych komponentow.

2.3. UML

Unified Modelling Language to bogaty zestaw narzedzi, uzywanych przede wszystkim do
wizualizacji projektu informatycznego na réznych etapach jego tworzenia. Diagramy UML
umozliwiajg jasne i precyzyjne przedstawienie projektu systemu informatycznego w réznych
aspektach. Na przyktad, diagramy uzycia jednoznacznie ustalajg zastosowania realizowanego
systemu. Z kolei diagramy przeptywu sterowania pokazujg interakcje pomiedzy komponentami,

a diagramy klas definiujg statyczng strukture i relacje pomiedzy obiektami tych klas.

Pomiedzy opisem w UML a konkretng implementacjg systemu istnieje jednak duza przestrzen
trudna do zdefiniowania i zautomatyzowania, co jest zrédlem, miedzy innymi, nastepujacych

problemaéw:

—Model UML okresla, ze typ A ma asocjacje do typu B o licznosci 1..N; nie wiadomo jednak, jak

taka relacja jest zaimplementowana w konkretnym systemie.

—Diagram przeptywu sterowania okresla przejscia z jednej operacji do drugiej, ale nie definiuje

sposobu, w jaki to sie odbywa.

Z powodu tego typu trudnosci, UML jest postrzegany przez wiekszos¢ projektantow i
programistow wytgcznie jako sposob na specyfikacje i dokumentowanie tworzonego

oprogramowania.

2.4. MDA

Model Driven Architecture dgzy do automatyzacji generowania jak najwiekszej ilosci kodu na
podstawie modelu opisanego za pomocg UML lub wybranego profilu. Projekt ten zaktada
stworzenie takiego zestawu transformacji, by na podstawie modelu, okreslanego jako PIM
(Platform Independent Model) wraz z CIM (Computation Independent Model) mozna byto
generowa¢ PSM (Platform Specific Model), ktéry nastepnie moze by¢ kompilowany do modelu

implementacyjnego.
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3. HumanStore — NAJWAZNIEJSZE ZAt OZENIA

HumansStore jest maszyng wirtualng, ktéra narzuca pewne scisle okreslone wzorce projektowe
poprzez swojg architekture, zestaw rozkazow i cechy dziatania. Gtéownym jej zatozeniem jest
catkowita izolacja poszczegoélnych warstw aplikacji. Zbior instrukcji tej maszyny nie tylko nie
zawiera rozkazow dostepu do systemu, ale réwniez nie zawiera deklaracji wskazujacych

sposob implementacji struktur danych i przeptywy sterowania tworzonej w nim aplikaciji.
Podstawowe réznice miedzy HumanStore a maszynami typu Java lub .NET to:

—Brak programowego dostepu do elementdéw interfejsu uzytkownika. Definicja interfejsu
uzytkownika przypomina definicje raportu, ktory sie rysuje i definiuje, co ma sie na nim pokazac.
Nawet w przypadku, gdy jest to bardzo ztozony interfejs zawierajacy np. grafike wektorowg

definiuje sie go calkowicie statycznie.

—Brak programowej mozliwo$ci okre$lania sposobu przechowywania danych. Mozna jedynie

okresli¢, czy pewna klasa zawiera dane lokalne uzytkownika, czy tez dane wspétdzielone.

—Brak mozliwosci programowego definiowania szczegétéw implementacji konteneréw danych.

Osoba definiujgca model biznesowy aplikacji ma wytacznie jeden kontener danych: kolekcje.

3.1. MODELOWANIE LOGICZNEJ STRUKTURY DANYCH

Zroédtem definicji struktur danych w HumanStore sg diagramy klas UML. Kompilator przyjmuje
abstrakcyjng definicje, w ktorej okresla sie jedynie relacje i licznosci. Warstwa modelu
konkretnego rozwigzania nie pozwala na definiowanie, w jaki spos6b kompilator zrealizuje dane
zlecenie. Mozna okresla¢ dodatkowe atrybuty behawioralne, takie jak uporzadkowanie
(sekwencja), a w przysztosci réwniez przewidywang licznosé, najczestszy sposdb dostepu (np.

poprzez klucz) czy komunikacje z innymi systemami.

Dzieki takiemu podejsciu model danych mozna realizowac¢ na rézne sposoby — od operacji na
obiektach przechowywanych w pamieci operacyjnej, poprzez przechowywanie obiektow w
bazach danych (MySQL, MSSQL, Oracle), az po wymiane pomiedzy serwisami. To parametry
kompilacji i dostepnos¢ konteneréw danych okreslaja, gdzie i w jaki sposdb dane sg
przechowywane, skad pochodzg i jakie sg miejsca docelowe ich transmisji. W uproszczeniu
mozna powiedzieé, ze sposéb implementacji zalezy od transformacji uzytej przy ostatecznym

generowaniu aplikaciji.

3.2. MODELOWANIE ZACHOWANIA SYSTEMU

Przyjety model danych — definiowany na wysokim poziomie abstrakcji, wytacznie w postaci
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logicznych relacji — pozwala na definiowanie dynamicznego zachowania systemu na réwnie
abstrakcyjnym poziomie. Mozna przyja¢ dowolny jezyk, ktérego kompilator bedzie generowac
kod wykonywalny w maszynie HumanStore. Niestety wiekszo$¢ konstrukcji dostepnych w takich
jezykach jak C++ na przyjetym poziomie abstrakcji jest bezuzyteczna. Dlatego jako podstawowy
jezyk opisujacy zachowanie HumanStore (a raczej stan wybranych obiektow i kolekcji po zajsciu

jakiego$ zdarzenia) wybrano imperative OCL (Object Constraint Language).

Mozliwosci modelowania zachowania systemu w jezyku OCL ograniczone zostaty wytgcznie do
definiowania wartosci, jakie majg przyjac atrybuty obiektéw oraz do tworzenia i usuwania
obiektow.

Mozemy napisac:

context Person::CreateTask(ToDo: string, DueDate: d ate)

post:

self.MyTasks.newElement(element.ToDo = ToDo and ele mentDueDate =
DueDate)

Nie mozemy jednak w tej warstwie modelu okresli¢, jak nowe zadanie bedzie wyswietlane, ani

gdzie zostanie zapisane (lub wystane).

Diagramy klas oraz opis zachowania w imperative OCL dajg kompletny opis modelu

biznesowego dowolnej aplikacji. Realizacja jej wykonania zalezy od konkretnego systemu.

3.3. DEFINIOWANIE INTERFEJSOW UZYTKOWNIKA

Interfejs jest modelowany jako statyczna warstwa prezentacji danych. Kazdy komponent
interfejsu uzytkownika musi mie¢ zadeklarowane, jakie dane prezentuje. Charakter komponentu
decyduje, jakg postac przybierze dana prezentacja. Kazdy komponent, w zaleznosci od swojej
zlozonosci, pozwala na zadeklarowanie operacji, jaka ma by¢ wykonana w wyniku interakcji
uzytkownika. Najprostszym komponentem jest pole tekstowe, dla ktérego definiujemy, co ma

by¢ w nim wys$wietlone.

Dotychczas HumanStore byt profilowany jako maszyna pracujgca na rzecz aplikacji
biznesowych. W zwigzku z tym posiada zaimplementowane komponenty interfejsu zwigzane z
realizacjg zadan zwigzanych z wyswietlaniem i edycjg informacji tego rodzaju. Nalezg do nich:
pola tekstowe, pola wyboru, przyciski, tabele, arkusze kalkulacyjne, proste edytory tekstu oraz —
ze wzgledu na charakter realizowanych projektéw — réwniez diagramy Gantta i

wyspecjalizowane diagramy czasoprzestrzenne.

Bez wzgledu na rodzaj komponentu, kazdy z tych elementow ma trzy rodzaje wyrazen
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zapisanych w OCL:
—wyrazenia okreslajace, co pokazywac (source expression),

—wyrazenia okres$lajgce, co nalezy zrobi¢ w przypadku akcji uzytkownika (destination

expression),
—wyrazenia okres$lajgce stan (mozliwa edycja, tylko do odczytu, schowany); (state expression).

Najprostszy komponent — pole tekstowe ma po jednym wyrazeniu z kazdego rodzaju.

Przyktadowo, dla formatki pokazujacej dane kontaktu sg to nastepujace wyrazenia:

src: self.Turnover
dst: self.Turnover = Userlnput
state:if(self.isKindOf(Company)) then CS_ENABLED else CS_HIDDEN end

if

Definicja tabeli wymaga juz wiecej wyrazen:

Src: self.MyTasks ‘wy swietlana kolekcja
Oraz dla kazdej kolumny:

Src: self.ToDo; self.StartDate; self.EndDate

Najwazniejszg cechg definicji interfejsow jest fakt, iz sg one wytgcznie klientem maszyny
wirtualnej. Na ich poziomie nie jest realizowany zaden model biznesowy, gdyz osoba
definiujgca interfejs nie ma mozliwo$ci ingerowania w prezentowane dane poza deklarowaniem

powyzszych wyrazen.

Obecnie zaimplementowany jest kompilator interfejsu do systemu Windows. Mozliwe jest

jednak zaimplementowanie dowolnych innych transformacji — np. do stron HTML.

4. WYDAJNOSC | SKALOWALNOSC APLIKACJI
WYKONYWANYCH W HumanStore

W systemach generowanych automatycznie czestym problemem jest wydajnos¢ ostatecznego
produktu. Osiggniecie w nich dobrej wydajnosci jest praktycznie niewykonalne w jednej iteracji
implementaciji i jest jedng z podstawowych barier, powodujgcych matg popularnos¢ tego rodzaju

systemow na rynku.

HumansStore funkcjonuje jako system uzywany komercyjnie od osmiu lat. Przez ten czas
przeszedt optymalizacje poszczegdlnych elementéw technologicznych lub zmiane zasad ich

dziatania. Kazda nastepna wersja jest budowana w oparciu o doswiadczenia i szczegétowe
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pomiary wydajnosciowe systemu na bazie dziatajacych ztozonych aplikacji komercyjnych.

Obecna, czwarta wersja systemu jest juz wersjg dojrzatg, a aplikacje w niej tworzone sg
wydajnosciowo poréwnywalne z podobnymi aplikacjami pisanymi w innych srodowiskach
programistycznych. Praktycznym dowodem na wydajno$¢ systemu sg tworzone w nim

aplikacje, z ktérych korzysta na co dzien kilka tysiecy uzytkownikow.

Pierwszg aplikacja, rozwijang wytgcznie jako model UML/OCL jest TILOS — system do
zarzadzania przedsiewzieciami w czasie i przestrzeni (Time-Location Planning), ktéry taczy
funkcjonalnos¢ programéw typu CAD z zarzgadzaniem projektami. Produkt ten jest sprzedawany
na catym swiecie i uznawany za jedng z najlepszych aplikacji do zarzadzania projektami
liniowymi.

Drugag aplikacjg modelowang w cato$ci w HumanStore jest HumanWork — system to pracy
grupowej wokoét realizowanych projektéw. Jego uzytkownicy moga odwzorowac strukture swojej
organizacji, planowac i monitorowac przebieg projektéw, przechowywac cata dokumentacje
techniczng i procesowg oraz modelowac, uruchamia¢ i monitorowac¢ procesy przeptywu pracy i
obiegu dokumentéw. W ramach wdrozen, HumanWork zostat dostosowany do potrzeb szpitali,
firm produkcyjnych, budowlanych oraz do prowadzenia projektéw IT w bankowos$ci. Maszyna
HumanStore w wersji serwera aplikacji Serwisu Web pozwala na uruchomienie dedykowanych

aplikacji HumanWork, dostepnych przez przegladarki WWW, bez zmian w modelu.

5. NAJWAZNIEJSZE SKEADOWE HumanStore

5.1. MASZYNA WIRTUALNA

Transformacja modelu na dziatajaca aplikacje jest mozliwa jedynie w sytuacji, gdy srodowisko
docelowe jest zbudowane na wzorcach projektowych zapewniajacych silne wsparcie dla
wykonywania meta kodu. W maszynie HumanStore zaimplementowano wiele atomowych
rozkazow przewidujacych istnienie ztozonych komponentéw potrafigcych je obstuzyé.
Przyktadowo, w odréznieniu od takich maszyn jak Java czy .NET, maszyna HumanStore,
zamiast ogranicza¢ sie do mechanizmdw typu garbage collector, posiada rozkazy dostepu do

obiektow i kolekcji.

HumansStore izoluje kod wykonujacy logike biznesowg od komponentéw odpowiedzialnych za
realizacje zadan zwigzanych z przechowywaniem danych, ich transportem czy prezentacja,
dajac w zamian bogaty zbiér narzedzi umozliwiajgcych wydajng implementacije tych

komponentéw, dostosowang do srodowiska i zadan stuzacych konkretnemu celowi.
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5.2. ZARZADZANIE PAMIECIA PODRECZNA OBIEKTOW

Mapowanie jezyka obiektowego na bezposredni dostep do odpowiednich obszaréw pamieci, tak
jak to sie dzieje w C++ czy Java, oznacza konieczno$¢ deklaracji przez programiste, w jaki
sposob informacje zawarte w obiektach majg by¢ przestane do innych medioéw i jak majg by¢ z
nich czytane. W skrajnym przypadku, w kodzie opisujgcym jakas logike beda sie znajdowaty
wyrazenia SQL zgodne skiadniowo z konkretng bazg danych. Natomiast maszyna HumanStore
pracujgca na obiektach, pozwala na dotgczanie komponentéw odpowiedzialnych miedzy innymi

za ich dostepnos$¢, przechowywanie i transmisje.

Jednym z najwazniejszych komponentéw HumanStore jest komponent odpowiedzialny za
mapowanie struktury obiektowej na relacyjne bazy danych. Komponent ten implementuje
szereg ztozonych algorytméw i stosuje zaawansowane strategie synchronizacji danych
pomiedzy pamiecig a zawartoscig bazy. Zapewnia to pelng konsystencje danych, redukuje ruch
w sieci, znaczaco zmniejsza ilo$¢ koniecznych potgczen z serwerem oraz, co najwazniejsze,
akceleruje szybko$¢ wykonywanych operacji poprzez ich transakcyjne wykonanie w pamieci
komputera. Dzieki temu, nawet tak zaawansowane aplikacje biznesowe jak HumanWork majg

zapewniong ptynng prace nawet przy kilkuset uzytkownikach jednego serwera baz danych.

6. CHARAKTERYSTYKA IMPERATIVE OCL W HumanStore

W czasie, gdy podejmowano decyzje o uzyciu jezyka OCL do specyfikacji dynamicznego
zachowania systemu nie istniato pojecie imperative OCL i nie istniata specyfikacja takiego
jezyka. Przyjeto wtedy zalozenie, ze skfadnia jezyka kompilowanego przez HumanStore
powinna by¢ identyczna z OCL 1.3, czyli taka, aby standardowy analizator poprawnosci

wyrazen OCL nie wykazywat btedow.

Z funkcjonalnego punktu widzenia, w HumanStore zostaty zaimplementowane wszystkie
elementy jezyka OCL. Pominieto jedynie niektére konstrukcje jezykowe, ktére przyktadowo
pozwalaly na skrotowy zapis diuzszych wyrazen oznaczajacych doktadnie to samo. Konstrukcja
kompilatora pozwala na ewentualne uzupetnienie tych elementéw, co jednak nie rozszerzy w

znaczacy sposob mozliwosci specyfikacji okreslonych akgji.
Przyktadem moze by¢ proponowany w oryginale skrétowy zapis:

self.SomeCollection.Value

Oznaczajacy sume Value wszystkich elementow kolekcji. HumanStore wymaga petnego

zapisu formalnego:

self.SomeCaollection.sum(element.Value)
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Podstawowa réznicg nie jest skfadnia, lecz sposéb interpretacji w czasie analizy sktadniowej
wyrazen zawartych w post condition. Podczas gdy zapis self.A = self.B and self.C =

self.D  w oryginalnym jezyku jest interpretowany boolean expression, analizator HumanStore
traktuje je jako ztozenie dwéch assignment expression. Dla odpowiednich wartosci 1,2,3,4

wyrazenie nie zwrdci wartosci fatsz, lecz zmieni wartosci tych atrybutéw odpowiednio na 2, 2, 4,
4,

Opisane podejscie ma duzo zalet. Zapis OCL:

context Class::privatize(a : Attribute)

pre:

self.feature->includes(a) and a.visibility = #publ ic

post:

a.visibility = #private and

self.feature->exists(getter: Operation|
getter.name.body = 'get’.concat(a.name.body) and
getter.parameter->isEmpty and

getter.isQuery)

Zapis HumansStore Imperative OCL:

context Class::privatize(a : Attribute)

pre:

self.feature.includes(a) and

a.visibility = public

post:

a.visibility = private and

self.operations.newElement(

element.name = Concat('get’, a.name.body) and elem ent.isQuery = true)

Zauwazmy, ze zapis proponowany przez HumanStore jest bardzo bliski oryginalnemu post
condition, a kod imperatywny jest jednoczesnie faktycznym zapisem stanu obiektow po jej
wykonaniu. Nawet imperatywny zapis self.operations.newElement() interpretowany

jako ,element, ktérego wczesniej nie byto” nie tamie ogdélnej zasady, ze jest to jedno wyrazenie
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opisujgce zaréwno akcje, jak i stan.

7. PODSUMOWANIE

Idee konstrukcji gotowej aplikacji na podstawie modelu mozna zrealizowa¢ w prostszy i
wydajniejszy sposoéb, niz przy uzyciu narzedzi tworzacych transformacje do modelu
specyficznego dla danej platformy. Wymaga to zdefiniowania standardowych wymagan i
interfejséw, jakie te srodowiska powinny zapewnia¢ na wyzszym poziomie, niz poziom instrukcji
maszyny wirtualnej typu Java. Przyktadem takiego rozwigzania jest maszyna HumanStore,
ktora dzieki sprawdzonej funkcjonalnosci i wydajnosci realizuje podstawowy cel Model Driven

Architecture.
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