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1. Bevezetés

Az Internet r6vid id6 alatt nagyon széles korben terjedt el, bekapcsolédott az élet szamos tertiletére,
egy Uj iranyvonalat hozott létre az alkalmazasfejlesztésben. A webtechologidk fejlédésével a mindennapi
életinkben egyre nagyobb szerepet t6lt be a web, kezdve a személyes honlapoktdl a webaruhdzakon és
vallalati portalokon 4t a komplex iizleti folyamatokkal rendelkezé webalkalmazasokig. A webalkalmazasok
sokszinlsége megneheziti az egylittmikodésiikhoz szitkséges technoldgiak és platformok kivalasztasat.

Az igen gyors Utemben fejl6d6 technolégiak hamar elavultta valhatnak. Megjésolhatatlan, melyik marad
fenn vagy kertl el6térbe. Annak érdekében, hogy a technolégiavaltas ne befolyasolja az tzleti szabalyokat
és folyamatokat fontos, hogy az tzleti logikiat a lehet6 legnagyobb mértékben fiiggetlenitsiik a
technoldgiatol.

Ezen rendszerek modellezése igen dsszetett feladat, mert szamitisba kell venniink a létezé és a varhato
technolégidkat, hogy egy rugalmas és bévitheté rendszert alakithassunk ki. Annak ellenére, hogy a
technolégia valtozik, az alkalmazds szaktertleti problémai valtozatlanok maradnak, mert ezek az Uzleti
modelleket és folyamatokat rogzitik. A gyakorlat azt igazolja, hogy az alkalmazas logikéjat a technolbgiai
részletektdl fuggetlenil célszerd kialakitani.

1.1. Web alapu Informacids Rendszerek

A kutatasaink soran a fent emlitett webalkalmazdsoknak egy kicsi, de fontos csoportjat elemeztiik: a
Web alapu Informaciés Rendszereket (Web Information System — WIS). ,,Egy WIS obyan informdcids
rendsger, amely a weben feresgtiil bigtositia ag interaktiy szolgdltatdsait és a Romplex adatok elérbetdségét” [1]. Bzen
rendszerek ,,az informdcids rendszerek egy olyan meghatdrogo alosytalyit alkotiak, amelyek a s3olgdltatdsaik révén
tipikusan ag online informdcidelérést és a napi feladatok elldtdsdt tamogatjik igen nagysgdmii (egres vagy millios)
[felhaszndldi kirnek, akik tivoli helyeken vannak’ |2).

A kovetkezs tablazat ezen rendszerek egy lehetséges osztalyozasat mutatja be az informaci6 jellegének

és a kommunikacié iranyanak fiiggvényében:

Aszimmetrikus Szimmetrikus
kommunikacio kommunikacio
Objektiv informacié Informaciészolgaltatd Informiécids rendszer
Befolyasolé informacié Hirdetési Ko6z0sségi

1. tablazat: A WIS négy perspektivija

Az informacidszolgdltatok esetében a rendszertdl a felhasznaldk felé torténd egyiranyu kommunikaciorol
beszélhetiink. Tipikus példai ennek a hirportalok. A hirdetési rendszerek ezzel szemben tekintetSek az tizleti
kommunikacié csatorngjanak is, ahol a cél a promocids tzenetek eljuttatisa a potencialis vasarlokhoz
weboldalakon keresztiil. Ezen felil szolgalhatnak egy virtualis k6z6sség kialakitasara is, amelyre a forumok
nyujtanak j6 példat. A negyedik perspektiva azonban Ugy is ismert, mint adatorientdlt webalkalmazisok.
Tipikusan az olyan nyilvantartasi rendszerek tartoznak ide, mint példaul egy online reptléjegy foglalasi
vagy egy konyvtari nyilvantartasi rendszer. E rendszereknél kézéppontjaban maga az adatstruktura, illetve
a felhasznalé és a rendszer kozotti informacidaramlas 4ll. Osszetett iizleti folyamatok segitségével
tamogatjak a felhasznal6ik munkajat, és ebben az esetben a kommunikaci6 két iranyu.




Ilyen rendszerek kidolgozdsa kimondottan Osszetett feladat. A fejleszt6k annak érdekében, hogy
id6t  takaritsanak meg, tSbbnyire mell6zik a szisztematikus modszerek alkalmazasat. Ennek
eredményeképpen altaldban hibas (helytelen) tervek és egyedi (nem ujrafelhasznald) modellezési praktikak
alakulnak ki. Ezen tdlmenden a folyamatosan médosuld igényekre adott gyors reagalast szinte lehetetlen
idében megvaldsitani, mert az 4 igények megjelenése a rendszer egyes részeinek vagy akar maganak a
teljes rendszernek az Gjratervezését is megkovetelhetik. Az Gjraimplementalds azonban nagyon id6igényes
munka, amelynek az f6 oka, hogy a rendszer modellje és annak implementalasa kozétti hianyzik a
kapcsolat. A hagyomanyos szoftverfejlesztési modszerek alkalmazasa esetében is gyakori, hogy miutan a
modell elkésziilt és els6 kérben implementalasra kertlt, a tovabbi 1épésekben mar nem hasznaljak, nem
frissitik, egyszerden ,,eldobjik”. gy nem alakul ki kapcsolat a modell és a kéd kézétt, ezért a modellben
torténd valtozas nem latszik a kddban, és ez forditva is igaz, a kddban t6rténé valtozasok nem kertilnek
atvezetésre a modellben. Emiatt a modell nem tudja ellatni azt a feladatat, amire elsédleges céllal 1étrejott,

nevezetesen, hogy a rendszerrél meghatarozo informaciokat szolgaltasson.

2. Motivacio

2.1. AKkiindulasi rendszer

Par évvel ezel6tt a Debreceni Egyetem Matematikai és Szamitastudomanyok Doktori Iskolaja
elhatdrozta, hogy a nyilvanos adatok weben keresztill térténé elérhetSségét megvalésitja. A kialakitando
webalkalmazassal szemben tamasztott kovetelmények koézott szerepelt a Doktori Iskola oktatéinak és
hallgatéinak nyilvantartdsi rendszerbe vétele, az adatvéltozas nyomon kévetése, illetve a doktori
programok és kurzusok menedzselhetésége. Mindamellett, hogy lehetévé valt az adatok rendszerezett
forméban t6rténd elérése, killénbo6zs statisztikai kimutatasok készitésére is lehetSség nyilt. A hallgatok és
az oktatok szamara rendelkezésre allt a publikaciok egyszertsitett kezelése is. A fentebb szerepl6 tablazat
alapjan ezt a rendszert az informaciés rendszerek kézé sorolhatjuk, hiszen interaktfvan hasznalhat6 a
kilonb6z6  feladatok ellatdsara, melyek magukban foglaljak az adatfeltltést, a moddositast és a
lekérdezéseket.

A rendszer alapjat egy PostgreSQL adatbaziskezel6 rendszer szolgaltatta, mig az elérhetSségét a HTML
oldalakba agyazott Petl nyelven irédott CGI szkriptek biztositottak. Az alkalmazasréteg tobb rétegbdl 4llt,
kihaszndlva a PL/pgSQL tarolt eljarasokat az adatbaziskezelén keresztil. Méra ezen technolégiak tobbé-
kevésbé elavultak, mert nem tdmogatjak az adat szerkezetének és megjelenitésének a magas szinten

torténd kettévalasztasat.

2.2. Problémak

A rendszer uzemeltetése soran Uj kovetelmények fogalmazédtak meg. Ezek egy része konnyen
implementalhat6 volt, viszont megjelent olyan kovetelmény is, amely a teljes adatstruktira Gjratervezését
igényelte volna. Ezek tébbsége a helyi szabalyozasok valtozasara és a szervezeti atalakulasra vezethetd
vissza. Az adatmodell valtozasaval azonban tovabbi problémak is megjelentek, amelyek a rendszer t&bbi
részére is kihatottak. Igy viligossa valt, hogy a rendszer karbantartisa és tovabbi fejlesztése nagyon
Osszetett és nehezen megvaldsithatd. Ezért megfogalmazodott a teljes rendszer tjragondolasa.

Gyakori eset, hogy a problémak jelentGs része a kovetelmények fejlédésével (evolucidjaval) jelenik meg.
A nehézségek mar a karbantartasnal jelentkezhetnek, mert a fiatal fejleszték nem feltétlentil rendelkeznek a
régebbi technolégiakhoz sziikséges ismeretekkel, de ha mégis, akkor a valtoztatasok atvezetése konnyedén
vezethet nem megfelel$ tervezési és/vagy kodolasi stratégiahoz. Mindezek alapjan déntéttink gy, hogy
egy modell alapt tervezési stratégiat alkalmazunk a fejlesztési id6 és a karbantartasi koltségek csokkentése
érdekében.
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3. Elméleti alapok

3.1. Tartomany alapu tervezés

A tartomany alapu tervezés (Domain Driven Design) 3] a nagy Osszetettségl szakterlletek vizsgalatat
tamogatja, maganak a szaktertletnek a projekt kézéppontjaba allitasaval. Ez egy olyan szoftvermodell
elkészitését és karbantartasat igényli, amely a szaktertiletrdl kialakitott atfogd ismereteinket tikrézi. Mar
kezdetben fontos atlatni annak jelentéségét, hogy a szoftver az adott terllethez (az adott kérnyezethez)
nagyon szorosan kapcsolodik. A tartomany alapu tervezés segit a probléma megértésében és kézéppontba
helyezésében, timogatja egy olyan szakteriileti modell elkészitését, amely az alapveté koncepcidkat
tartalmazza. A tartomanyra vonatkozé ismereteink kialakitisa soran lehetévé valik a fontos informaciok

kinyerése és altalanositasa.

A tartomany alapu tervezés maganak a szaktertletnek a meghatirozasdhoz a kdvetkezé épitGelemeket
hasznalja: entitds, értékobjektum, szolgaltatis és modul. A slgiltatisok biztositjdk a feliiletet a
tevékenységek végrehajtisahoz és céljuk a tartomany funkcionalitdsanak biztositasa. A modulok segitségével
az Gsszetartozo részeket foghatjuk egybe. Ezenfeliil megjelennek még tovabbi jol ismert tervezési mintak
is, mint példaul az aggregdtor, az épitd, a gydr és a tdarold annak érdekében, hogy a komplexitas cstkkenjen. Az
aggregitor egy olyan szerkezeti minta, amely az objektumok szoros Osszekapcsolédasanak és hatarainak
definidlasat segiti. A gyar és a tarolé mintak pedig az objektumok létrehozasat és elhelyezését timogatjak.

3.2. Tartomany specifikus nyelvek

A tartomany specifikus nyelvek (Domain Specific Languages — DSL) [4] olyan nyelvek, amelyeket
kimondottan egy adott problémateriilet leirdsara dolgoztak ki. Szdmos példit ismertink tartomany
specifikus nyelvekre a HTML-t6l kezdve az SQL-en at a UNIX bels6 programnyelveiig. Ami alapvetSen
4j otlet a tartomany specifikus nyelvek esetén, az az, hogy magunk készithetjik el a sajat specialis
nyelviinket a sajat projektinkhéz. A tartomany specifikus nyelvek szamos alapvetd kilénbséget mutatnak

az altalanos céld nyelvekkel szemben:

e  kevésbé atfogdak,
e sokkal nagyobb kifejez6 erével rendelkeznek a sajat problémateriletiikon,

e nagyon kevés felesleges elemet tartalmaznak.

A modellvezérelt fejlesztés soran szamos tartomany specifikus nyelvvel taldlkozhatunk. Ilyen tébbek
kozott az OCL (Object Constraint Langnage), amely a modellek megszoritasainak lefrasara szolgal vagy a
QVT  (Query-View-Transform), amely a modellek transzformaciéjahoz nydjt timogatast. Mindezekkel
szemben, a modellek elkészitéséhez hasznalt UML (Unified Modeling Langnage) nyelv tipikusan az altalanos

céla nyelvek kozé tartozik.
3.3. Modell vezérelt architektura

Az OMG (Object Management Group) altal kidolgozott modell vezérelt architektira (Mode/ Driven
Architecture — MDA) [5] egy olyan keretrendszert biztosit, amelynek segitségével az alkalmazasainkat
platform fiiggetlen formaban adhatjuk meg. Az MDA-ban a termékek formalis modellként jelennek meg,
az adott rendszert killénb6z6 szemszogekbdl bemutatva. Az MDA az UML nyelvet, mint szabvanyos
modellez nyelvet hasznalja annak érdekében, hogy a résztvevok kozott egy mindenki altal ismert feliiletet
nydjtson.




A modell vezérelt fejlesztés soran a platform fiiggetlen modellek (Platforn Independent Model — PIM)
késziilnek el el6szor. Ezen modellek magas fokd absztrakciéval rendelkeznek, miutan az implementacios
részletek — adatbaziskezel6 rendszer, alkalmazas szerver platformja — rejtve maradnak. A PIM modellek
mutatjak be, hogy a rendszer miként fogja tdmogatni az ,,izletet”. Az elkészitésikk utin masodik 1épésben
a PIM modelleket transzformaljuk egy vagy tobb olyan modellé, amely mar az egyes platformoktdl fligg.
Ezeket nevezziik platform specifikus modelleknek (Platform Specific Model — PSM).

A transzformaciés folyamatok feladata, hogy az egyes technoldgiai részleteket szadmitisba vegye.
Miutan a mai rendszerek szamos technoldgian alapulnak, minden egyes technologiahoz készil egy PSM. A
fejlesztési folyamat utolsé lépése az egyes PSM modellek futtathaté koéd forméjara torténd
transzformaciéja. A PSM modell nagyon szorosan kapcsolddik a technolégidhoz, ezért viszonylag
koénnyen alakithat6 at kodda.

Ezzel a médszerrel biztosithatd, hogy egy technolégiavaltaskor (vagy evoluciokor) a PIM modellekben
ne kelljen valtoztatasokat végezni, hiszen az alkalmazast platform flggetlen mddon jelenitjik meg.
Mindéssze annyit kell tenniink, hogy egy 4j platform specifikus modellt készitiink, amelyben leirjuk a
platform fiiggetlen részek megjelenési formajat az 4j platformon, illetve az 4j technolégiaban. A platform
specifikus modellek kénnyebb kialakitasanak érdekében célszert egy platform specifikus metamodellt
meghatarozni, amely az 4j platformot képes absztrakt médon lefrni, ezaltal megkdnnyithetjiitk a platform
specifikus modellek létrehozasat. Természetesen chhez még szikséges megadni azon transzformacios
szabalyokat is, amelyek a PIM metamodell elemeket leképzik a PSM metamodell elemeire. Ezen
szabalyoknak egy PIM modellre térténé alkalmazasaval el6allithatjuk az Gj platform PSM modelljét.

3.4. UML, mint modellez6 nyelv

Az MDA médszertan elbirja egy olyan nyelv hasznalatat, amely formalis definicidkat hasznal annak
érdekében, hogy az eszk6zok képesek legyenek a modellek automatikus transzformaciojara. Az OMG az
UML nyelvet ajanlja a platform figgetlen modellek létrehozasdhoz. Esetiinkben az UML ereje abban
rejlik, hogy a rendszer strukturalis szempontjait az alapeszkzokkel kénnyen modellezhetjiik. Ehhez
csupan az osztalydiagramokat hasznaljuk, amelyek biztositani tudjak a platform specifikus modellek
generalasat a szerkezeti jellemz8kkel egytitt.

3.5. UML profilok

A ktlénb6z6 szakteriletekhez tartozé UML modellek 1étrehozasanak a legaltalanosabb moédja az UML
szemantikajanak a kib&vitése. Ehhez hasznalhatunk UML profilokat, amelyek sztereotipidkat és
kulcsszavas értékeket adnak a modellekhez. Ezen profilokra dgy is tekinthetiink, mint amelyek a
metamodellben  helyezkednek el, kilénféle UML |, dialektusokal” meghatirozva, amelyeket a
modelljeinkben felhasznalhatunk. Ez a mechanizmus mind a platform flggetlen, mind a platform
specifikus modellek elkészitéséhez hasznos segitséget nyujt.

Az egyes mobdszertanok esetében a PIM modellek létrehozasahoz 4j UML profilok kialakitasa
szitkséges. llyen profilokat talalunk a [6] [7] és [1] cikkekben, bar ezek alkalmazhat6saga nem feltétleniil
illeszkedik barmely tervezési stratégiahoz. Természetesen léteznek kidolgozott UML profilok a specifikus
platformokhoz is, mint példaul az EJB (Enterprise Java Beans) vagy a CORBA, hogy néhanyat emlitsiink.
A nyelv bévithetSségének kdszonhetSen 4j profilok is kialakithatéak lehet6vé téve az Gj platformok és
technologidk alkalmazasat a modellekben.

Ezek alapjan a PIM (forras)modell PSM(cél)modellé t6rténd transzformacidjahoz a metamodellben

talalhaté koncepcidk transzformalasara van sziikség.
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4. Ujeredmények

A dolgozatban a webalkalmazasok fejlesztéséhez kindlunk egy uj, szisztematikus tervezési
modszertant, amely ezen alkalmazasokat adatorientilt szempontbil vizsgalja. Bemutatunk irdnyelveket,
amelyek az adott szaktertlethez kapcsol6dod tartomany alapu modellek fejlesztését segitik. A modszerink
az UML metamodelljénck kiterjesztésén alapul, amelyhez felhasznaltuk a tartomany alapu tervezés iranyelveit.

A szakterilet leirasahoz elkészitettiink egy ujj tartomany specifikus nyelvet (DSL), amely bevezeti a
szerepkdrok fogalmat. Fontosnak tartojuk mar a szakterilet feltérképezésekor kiemelni az egyes entitdsok
kiilinbozd  szerepkorokben  torténd  viselkedésének  vizsgalatit. A nyelviink segitségével meghatrozott
modellelemek keriiltek leképzésre a modszertanunk altal kinalt szerkezeti modell metamodelljére, majd
ebbdl szdrmaztatunk egy UML profilt.

Az dltalunk ajanlott fejlesztési folyamat masodik 1épése a navigdcios modell elkészitése. Kidolgoztunk
egy mobdszert, ami lehetévé teszi a webalkalmazas navigaciés modelljének szdrmaztatisit a sgerkezeti
modellbdl. Bzt kévetben, az UML2 djdonsagait kihasznalva, a navigaciés elemekbdl komponenseket
alakitunk ki annak érdekében, hogy koncepcionadlis informaciészolgaltaté elemek jéjjenek létre. Ezen
elemek interfészek segitségével kapcsolhatéak egymashoz, amely kapcsolatok a sziikséges informaciot
tartalmazé absgtrakt oldalak kialakitasat teszik lehetévé. A prezentacids réteg ezen absztrakt oldalakat
alakitja 4t a kliensek szamara megfelelé formatumra, igy biztositva a kiilénb6z6 eszk6z6kon at torténd

hozzaférést.

Az MDE fejlesztési iranyzatban rejl§ lehet6ségek kiaknazasahoz UML és XML technologiikat
alkalmazunk annak érdekében, hogy a modelljeinkbdl futtathaté kédot allitsunk elé. A szabvanyok
(OMG XMI formdtum) és ajanlasok (W3C XML Schema, XForms) hasznalataval ezenfelil lehetdség nyilik
az adatmanipuliciés oldalak automatikus generildsira is. Igy a médszeriink hatékony timogatést
biztosit az adatorientalt webalkalmazasok fejlesztéséhez.

4.1. Asajat DSL létrehozasa

A tartomany alapd tervezés iranyelveit kovetve kialakitottuk a sajit tartomdny specifikus
nyelviinket az adatorientilt webalkalmazasok szamara. A nyelvink elénye, hogy a szakterilet
modellezésénél figyelembe veszi a sgerepkirik modellezésér. A szaktertleti modell elkészitésénél fontos, hogy
az entitaisoknal meg tudjuk jeleniteni a szerepekbdl adédéd eltérs viselkedést. Ezen jellegzetességek
figyelembevételével lehetéséglink nyilik arra, hogy a fejlesztési folyamat tervezési fazisat el6készitsik a
modellezési elemek megfelel6 hasznalatara. A szerepkorok hasznalatahoz azonban ag entitds definicidiir ki
kellett biviteniink, ami ezen feltl megkdveteli az egyes szerepkdroknek megfelelS sgolgdltatisok kialakitdsdt is.

A szolgaltatas és a modul definiciéjat valtozatlanul hagytuk, bar a modulokra ugy tekintiink, mint az
Osszetartozo koncepcidk hatarira. Ez a szerepkorok bevezetésénél azt eredményezi, hogy az ilyen
entitasokat az egyes szerepkorokhoz sziikséges szolgaltatdsokkal egylitt egy modulba célszerd 6sszefogni.




4.2. Az UML metamodell kiterjesztése

A metamodell az egyes modellezési lépésekben hasznalt koncepcidk pontos definicidjat adja meg
elemek, kapcsolatok és szabdlyok formdjaban. A célunk az UML metamodelljének a kitetjesztése a
szakteriileti szempontok figyelembevételével. Ehhez az UML metamodell elemeibdl sajit osztilyokat és
assgocidcidkat sydrmagtatiunk. Az egyes szerkezeti elemek kozotti kapesolat kialakitasanal tigyelembe vettiik a
»szabaly objektum” (Rof Objecd) tervezési mintat. A navigiciés metamodell esetében pedig az UWE
modszertan altal bevezetett modellezési elemeket hasznaltuk. Annak érdekében, hogy a modellezési
eszk6zOk tamogatasat ki tudjuk hasznalni, elkészitettiik a metamodelleknek megfelel6 UML
profilokat. Ezen profilok tartalmazzak a megfelel6 sztereotipidkat, kulcsszavas értékeket és szabdlyok

definiciéjat, a modellezé eszk6zOk pedig ellendrzik, hogy az elkészilt modellek megfelelnek-e az adott
profilnak.

4.3. Fejlesztési folyamat

A rendszer megtervezésének elsé lépése a kovetelmények elemzése és a felhasznaloi kérések
formalizalasa. A hasznalati esetek és aktivitas diagramok alkalmazasaval meghatarozhatjuk a rendszer
kérvonalat és a killénb6z6 felhasznaléi nézépontokbdl fejezhetjiik ki a rendszer alapvetd funkcionalitasat.

A webalkalmazas felhasznaléinak eltér$ szerepeit az aktorok reprezentaljak, mig az altaluk végezhetd
tevékenységeknek megfelelé muveletek leirasahoz basgndlati eseteket készitiink. JelentGségik abban rejlik,
hogy felhasznalhatéak az egyes felhasznaldi csoportokhoz kapcsolédé nyitéoldal kialakitasahoz, amely az
adott csoportba tartozo felhasznalok esetén az altaluk végezhetd tevékenységek listjat tartalmazza.

Az alkalmazis logika leivisdhoz tevékenységdiagramokat alkalmazunk, melyek alapjat a hasznalati esetek
nyujtjak. Segitséglikkel el6allithatunk koédrészleteket és  programmodulokat. Természetesen a mi
esetiinkben ez valamennyit egyszerisédik, hiszen ezek szorosan kétédnek az adatkezelé és manipulald
feladatokhoz.

Masodik 1épésben az alkalmazas adatszerkezetének ¢és hozzaférési utjainak a koncepcionalis
modellezése torténik. Ehhez az UML2 osztalydiagramjat hasznaljuk fel, melyben alkalmazzuk a korabban
el6allitott  profiljainkat. A koncepcionilis szinten szerkezeti, navigicios, komponens és
megjelenitési modellek késziilnek. Az irodalomban taldlhaté moédszertanok tobbé-kevésbé ezzel
megegyezd utakat hasznalnak, ilyen példaul az OO-HDM, WebML, UWE és a WAE.

Miutan elkésziltiink a platform flggetlen modellel egy modelltranszformacié segitségével elGallithatjuk
a platform specifikus modelljeinket, amelyek mar felhasznalhatbak a kddgeneralashoz. A modszeriink az
alibbi dbrin lithato.
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1. dbra: Fejlesztési fazisok




4.4. Atervezésifazis modelljei

4.4.1 Szerkezeti modell

A szerkezeti modell legfontosabb épitéelemei az osztilyok, az asszociaciok és a csomagok.
Webalkalmazasok esetén a szakterilet koncepcionalis tervének kialakitisahoz a hasznalati esetek és az

aktivitas diagramok szolgéltatjak az alapot.

Az altalunk vizsgalt adatorientalt webalkalmazasoknal a szakterilet szerkezeti modellje azonban
Osszetettebb, mint barmely eddigi diagram. Nagyon fontos ezen szerkezeti modell megfelel6 ,,minGségti”
kialakitdsa, mert szamos tovabbi lépés (mint példaul az egyszer(bb navigaciés elemek automatikus

cléallitasa az asszociaciok mentén) ezen alapul.
4.4.1.1 Szerepkorék modellezése

Az altalunk bemutatott megkézelités tovabbi eldnye, hogy a szerkezeti modellben figyelembe
veszi a szerepkorbk kialakitisinak lehet6ségét. Szamos olyan helyzet alakulhat ki, amikor egy
objektumnak attél fiigeben kell killénb6z6 szolgaltatdasokat nydjtania (adat, viselkedés), hogy épp milyen
kontextusban torténik az lzenetvaltds. Gondoljunk példaul egy egyetemi nyilvantarté rendszerre,
amelynek feladata az oktatok és hallgatok szervezeten belili elérehaladasanak a figyelmemmel kisérése. A
rendszer mikoédésében egy személy szerepelhet bizonyos esetekben oktatoként, mig mas esetekben
hallgatoként.

Ezek alapjan a szerepkordk az egyes objektumok azon jellemzdinek a halmaza, amelyek ahhoz
sziikségesek, hogy egy adott kontextusban mikédni tudjon. A modellezésben ennek leirasara a Role Object
tervezési mintat alkalmaztuk.

4.4.2 Navigacios modell

A fejlesztési folyamat kdvetkez8 1épése a navigdcio megtervezése. A kialakitandé navigiciés modell
fogja meghatarozni az alkalmazas egyes pontjainal a szerkezeti modell elérhetd elemeit. A navigacids
modell tervezése soran a tervezének dontS fontossigu 1épéscket kell tennie annak érdekében, hogy
kialakitsa az alkalmazas mikodéséhez, funkcionalitasdhoz szikséges navigaciés utakat. A dontések a
szerkezeti modellen, a hasznalati eseteken és az alkalmazas altal teljesitendS navigaciés kévetelményeken
alapulnak.

Esettinkben a navigaciés diagram erésen kotddik a szerkezeti modellhez, miutin a szerkezeti elemek
kozotti navigaciés utakat hatirozza meg. Mindazonaltal 4j asszociaciék is felvehetéek a kozvetlen
navigacié érdekében, ezzel biztositva az egynél hosszabb navigacids utak elkertlését. Természetesen
létezhetnek olyan osztalyok is a szerkezeti modellben, amelyeket nem érintenek a navigacios utak. Ezeket
nem abrazoljuk a diagramon. Az alkalmazason beltli navigacié tobbnyire az asszociaciok mentén torténik,
amelyek a szerkezeti elemek kozotti Osszefiiggéseket irjak le. Tipikusan ezek az asszociacidk fognak
megjelenni a felhasznaldi feltleten hivatkozasként (link) vagy meniipontként.

A navigaciés diagram a szerkezeti modell el6bb emlitett bévitései mellett tartalmazni fog még tovabbi
osztalyokat és asszociaciokat is, amelyek a kilonbo6zs elérési szerkezeteket fogjak reprezentalni, mint

példaul mendi, lekérdezés és index.




4.4.3 Komponens modell

A fejlesztési 1épések kozé bevezettiik a komponensmodellt, amely feladata a rendszer alapvetd
moduljainak a meghatirozdsa. A tartomany specifikus nyelviink modul definicigia 4ltal meghatirozott
koncepcidkat jelenitik meg ezen modulok. A modul definici6 tartalmazhat szolgaltatas elérési pontokat is,
amelyekhez sziikséges a megfelel6 interfészek kialakitasa. Ezenfelil a modult hasznaljuk az entitdsokboél
szarmaztatott navigaciés osztalyok és a hozzijuk kapcsolédd navigicids szerkezetek OGsszefogasara is.
Ebbdl kévetkezik, hogy a modulok a navigacidhoz sziikséges felilletet is biztositani fogjak. A megfelel6
interfésze kivalasztasa mindig a navigacios kontextus alapjan torténik. Természetesen a navigacié soran is
kialakulhatnak djabb szerepkordk, amelyeket a modulok az egyes viselkedésekhez szlikséges ujabb
interfészek kialakitasaval biztositanak.

A komponensek fogjak szolgaltatni a prezenticiés modell szamara a szerkezeti modellben megjelend
koncepcidk leképzését weboldalakra. Ezen komponenseket ugy kell elképzelni, mint egy objektumot,
amely kapcsolatban all a szerkezeti modell entitdsaival. Ezaltal egy weboldalon talilhaté komponensek
szamos entitasbol szarmazé informacidt tudnak Ssszefogni, ezenfelil még lehet6ség nyilik a tartalom
kib&vitésére szarmaztatott attributumokkal vagy kapcsolatokkal is.

Egy komponens elemre (objektumra) tekinthetink ezért dgy, mint egy oldal tartalmara, amelyet meg
kell jeleniteni (a prezenticiés modell altal megadott médon) a sziikséges navigicids elemekkel egyiitt,
melyeket a navigaciés modell szolgaltat. Ezzel nézeteket alakithatunk ki a szerkezeti modell f6l6tt, amely
kimondottan hasznos olyan esetekben, amikor az egyes oldalak tartalmdhoz kilénb6zs felhasznaldi
csoportok férhetnek hozza, hiszen ugyanazon szerkezeti elemekhez eltéré nézeteket definialhatunk.

Mindezek mellett tovabbi (Osszetett) kompozicidk is 1étezhetnek az oldalaknal, mint példaul egy oktatdi
oldal esetén az altala iranyitott hallgaték szama esetleg kiegészitve statisztikai adatokkal (pl. az elmult 6t év
referalt publikaciéinak a szama). Ilyen esetekben a természetes kapcsolatokbdl szarmazé Gsszefiiggéseket

szitkséges kiegésziteni tovabbi asszociaciokkal a szerkezeti modell megfelel$ osztalyathoz.

4.4.4 Prezentacios modell

A prezentaciés modell célja a komponens modell elmeinek a leképzése killénb6z6 jol ismert grafikus
telilethez k6t6d6 elemekre. Ennek elsd lépését még koncepeiondlis szinten is elvégezbetiiik, ahol még nem vesszik
figyelembe az implementaciés részleteket. Ezt kovet6en egy PIM-PSM transzformacié soran leképezzitk
ezen elemeket egy adott platformra, bar eléfordulhat, hogy nem minden koncepcionalis elemhez 1étezik
megfelel6 grafikus elem. Ilyenkor helyettesiteni kell ezen elemeket példaul egy hierarchikus szerkezet
esetén egy allistakbol allo listaval. Miutan szamos prezentacios felllet 1étezik, a disszerticioban ezen
leképzési lehetSségeket nem tdrgyaljuk, kivéve az adatmanipulicioért felelés oldalakat, amelyet a
kovetkez6 részben ismertetett mdédon szarmaztatunk.

4.5. PIM-PSM transzformacio

Az MDA iranyelveket kévetve szamos transzformaciot alkalmazunk, hogy a platform figgetlen
modellekb6l (PIM) platform specifikus modelleket (PSM) készitsink. A szerkezeti modell esetén a
Hibernate keretrendszert hasznaljuk, amely egy implicit specifikus (relaciés) modellt biztosit, igy a
transzformacié 1épéseit nem részletezziik. A komponens és navigicios modelleket a prezenticios
modellben megadott oldalsablonokkal egyttt hasznaljuk fel a felhasznalotdl érkez6 adatok kezeléséért
telel6 XForms alapu oldalak szdrmaztatdsahoz. Az egyes platform specifikusmodelleket XML dokumentumork
reprezentdljak, amelyeket az oldalsablonok felhasznaldsaval XSLT transzformaciokkal alakitunk at
weboldalakka.
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4.6. Kodgeneralas

A koncepcionalis modellek elkészités¢hez az Eclipse Modeling Framework-6t hasznaljuk. Ezek a
modellek fogjak szolgaltatni az dltalunk kidolgozott alkalmazison beliili XML kommunikdcio
alapjat. Mar a felhasznal¢ altal kitoltott Grlap elkiildésekor is egy XML dokumentum késztl és ez keriil at a
kiszolgalé oldalra. Természetesen ezen adatokat validalni kell a szerkezeti modellel szemben, melyben az
XML dokumentumok érvényesitésénél elérheté sémanyelvek (DTD, XML Schema, RealaxNG,
Schematron) segitenek. Egy modul segitségével (hyperModel) az UML2 osztilydiagramjainkat
transzformaljuk egy XML Schema dokumentumma, amelyet a folyamat tovabbi 1épéseiben fel tudunk
hasznalni. A séma koézponti szerephez jut, mert egyrészt felhasznaljuk az XForms alapu oldalak
generalasahoz, illetve az alkalmazdson belili kommunikacié soran el6allé XML dokumentumok
validalashoz. Az elkésziilt XForms oldalakat pedig 6sszetettebb XHTML oldalakba agyazhatjuk, amelyek

megfelelnek a koncepcionalis modellezés fazisaban elkésziilt navigaciés és komponens modelleknek.

A modellek létrehozasa soran az OMG XMI (XML Metadata Interchange) formatuma biztositja a
megfelels eszkoztuggetlenséget. Miutan az XMI egy ipati szabvany az UML modellek metaadatainak XML
dokumentum forméjaban torténd cseréjéhez, a szamitasba kertilé modellezé eszkéz0k mindegyike
tamogatja, {gy a fejlesztés soran az egyes csoportok akdr kilénb6z6 eszkézoket is hasznalhatnak. Els6ként
az UML modelljeinket elmentjiik XMI formatumban. Ezt kévetéen automatikusan elédllitiuk az XML
Schema-t az Eclipse-be beéptls és az XMI-t feldolgoz6 hyperModel segitségével. Az adatok kezeléséért
felel6s XForms oldalakat pedig ezen sémabdl szarmaztatjuk az dltalunk elkészitett XSLT

transzformdcio segitségével. A modszeriink 1épéseit az alabbi abra foglalja Gssze.

oML | e Adatbézis séma
osztalydiagram ==
A 4
[ XML Schema | XForms alapt weboldalak }

2. dbra: UML és XML technoldgidak hasgndlata a kddgenerdldshog

Az abran folytonos vonallal jeloltik az dltalunk végrehajtott transzformaciés lépéseket, amelynek
eredményeképp a platform fiiggetlen modellinkbdl kialakult t&bb platform specifikus modell is. Ezen
modelljeink lehetévé teszik a webalkalmazisunk egy miikodd prototipusdnak gyors elGallitisait.
Az abran szaggatott nyillal jel6ltitk azokat az opciondlis utakat, amelyet a médszer még magaban rejt. Ha
az XML Schema-bél szeretnénk az adatok tarolasaért felel6s réteget eléallitani, akkor valaszthatjuk a séma
relaciés modellé torténé transzformalast. Erre szamos megoldassal taldlkozhatunk. Viszont az XML
sémank magin hordozza annak a lehetéségét, hogy az adatbazisként valamilyen nativ. XML
adatbaziskezel6 rendszert alkalmazzunk. Ezen rendszerek jelenleg még nem terjedtek el meghatarozoéan,
de a késébbiekben szamolni kell ezzel is. A masik szaggatott nyil pedig magabdl az osztalydiagrambol
indul, ami annak a lehetGségét jelenti, hogy a korabban mar emlitett MVC modell részhez Java osztalyok
szarmaztathatéak barmilyen nehézség nélkil, amelyek egy objektumrelaciés forditd —segitségével
koénnyedén tarolhatdak relacios adatbazisokban (ilyen példaul a Hibernate keretrendszer).




5. Konkluzio

Az altalunk bemutatott modszertan az adatorientdlt webalkalmazisok tervezését és fejlesztését tamogatia az
MDA iranyelveinek felhasznalasaval. Megmutattuk, hogy az egyes fejlesztési fazisok mennyire Osszetett és
épp ezért kozel sem szisztematikus 1épésekbdl allnak. Az ismertetett modszer a hatékony és gyors
webalkalmazds fejlesztést és az adatorientilt feladatok ellitdsat segiti az UML és XML
technologiik felhasznildsaval kis- és kozepes méretl projektek esetén. Az implementacids fazisnal
megvizsgaltuk az XML technolégiak szerepét a moduldris, méretezheté és bévitheté webalkalmazasok
esetén. Természetesen a tovabbi kutatdsok tovabbi iranyba is folytathatdak, amelyekkel az UML alapu
modszertanunkat bévithetjik.

Mindazonaltal a kutatasaink eredménye egy dtfogd web alapii informacids rendsger fejlesztését tamogatd
keretrendszer alapjat szolgdltaia. A negyedik részben ismertetett modellezési 1épéseknél érdekes lehetSséget
kindlnak még a személyre szabhatésiag szempontjai. Ennek megvaldsitisahoz a rendszer kilénb6z6
felhasznal6ihoz a rendszer kiillonb6z6 nézetei sziikségesek. A modellekbe t61rténé (szabvanyos jeléléseken
alapulé) beemelése elbrelépést jelenthetne egy magas szinten testre szabhaté és rugalmas rendszer
kialakitasdhoz. Masrészt a prezentaciés szempontok is bévithetéek az aktualis technolégiakkal, mint
példaul az AJAX és az Openlaszlo. Csupan a PIM-PSM modell transzformaciokra van szitkség, hogy az

absztrakt megjelenitési modelljeinket leképezziik az aktudlis technolégidra.

Tovabbi kutatasi irdnyként a modellek mindségi vizsgdlata kindlkozik. A rendszer minéségének javitasahoz
szamos metrika definialasa és mérése sziikséges. Az irodalomban t&bbféle metrika is 1étezik, azonban csak
néhany alkalmazhat6 a webalkalmazasok esetén. Ezen tilmenden azt is figyelembe kell venniink, hogy az
MDA megkézelités alkalmazasaval az elGallitott kéd tulnyomé része automatikusan generalédik. Miutan az
MDA alapu fejlesztések a modellek létrehozasin és azok kdédda térténd transzformalasan alapulnak,
célszertbb lenne a modellek mindségét mérni a kdéd minGsége helyett. Ehhez a modellek kiillénb6z6 jellemzit
leit6 modellmetrikakra van szikség, amelyek meghatarozasihoz tovabbi kutatasok szikségesek. Ezt
kovetben a mindség javitisanak érdekében mar statisztikai médszerek is felhasznalhatéak. A megfeleld
mérési médszerekhez meg kell hatarozni a mikodési profilokat és az alkalmazhaté statisztikai modelleket
annak érdekében, hogy a donté fontossagu faktorokat és metédusokat megtalaljuk.

A bemutatott médszer a szakmai konferencidkon és a kézvetlen kérnyezetemben is komoly szakmai
visszhangot valtott ki. T6bb fiatal kolléga érdekl6dését is sikerilt felkeltenem, kézottiik tdbben vannak
olyanok, akik a tudomanyos munkdjukat ebben az iranyban szandékoznak folytatni [8] [9] [10].
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1 Introduction

The evolution of Web technologies increased the presence of the Web in our everyday life starting
from personal home pages through corporate portals and Web shops up to Web applications
implementing complex business processes. This diversity of applications makes the selection of the
appropriate technology and platform harder, in particular, when these applications should collaborate with
cach other.

Some of them might be suitable in a given case, which are sometimes alternatives to each other, while
they should be combined in other cases. As these technologies evolve very fast, they might become

>

obsolete soon. It is very hard to predict, which technologies will be out “tomorrow” so business logic
should be as independent as possible from technologies to allow change in the technology without

affecting business processes and rules.

The modeling of such systems is a very complex process since (in an ideal case) it should take both
existing and future technologies into consideration in order to create a flexible system which allows
further development. Despite changing of the technology, models of the application domain remain
almost the same since they capture business model and processes. The best practice tells us to keep the
modeling of the application domain and the technological details separated.

1.1 Web Information System Development

In our research, we are mainly considering a subset of the aforementioned applications of the Web: the
Web Information Systems (WISs). ““A WIS is an Information System providing facilities to access complex data and
interactive services via the Web” |1]. These “represent a sub-category of mass information systems that are typically support
on-line information retrieval and routine task by way of self-service for a large number (thousands or millions) of occasional
users who are spread over many locations” |2].

Table 1 shows a categorization of these systems depending on the direction of communication and
the characteristics of information [11].

Asymmetrical Symmetrical
communication communication
Objective information Information provider Information system
Persuasive information Advertisement Community

Table 1: Four perspectives of WISss.

The focus of information providers is cleatly on one-way distribution of information, from the system
to its external users. A news portal is an example of such a system. A WIS can also be seen as a marketing
channel, on purpose to distribute promotional messages to an external audience: a home page can be
considered like an “advertisement” system. A WIS can be used to create and develop a virtual community
whereof forums are examples. The fourth perspective is also known as the development of data-intensive
Web applications. Typical examples of such WISs are corporate portals, on-line flight booking systems,
etc. Their focus is on the data structure and the information flow between the system and the users to
support their work by the help of complex business processes which both require and provide
information from/to the users.




In order to save time, development groups often disregard methodological approaches during the
modeling of such systems. In most of the cases, this leads to an improper design and individual (not
reusable) modeling practices. These make dynamic responses to emerging needs just on time almost
impossible since new requirements might cause complete redesign of some system parts or even the
whole system. The re-implementation of the affected system parts could be a very time-consuming
operation. Its reason is that there is a gap between the model and the implementation of a system. Even
when applying traditional software design methodology, once a model is created, it is “thrown away” after
the first implementation and is neither used again nor updated. There is no direct connection between the
model and the code so changes in the model are not reflected in the code, and contrary, changes in the
code are not reflected in the model. This means that after any of them are modified, they are not
synchronized anymore; therefore, the model cannot fulfill one of its primary purposes, namely, to tell

relevant information about the system.

2 Motivation

2.1 Thelegacy system

Several years ago the author was involved in a project whose aim was to develop a Web-based
application for the Doctoral School of Mathematics and Computer Science at the University of Debrecen.
The requirements against the system were to keep track of students and teachers of the Doctoral School
and, manage data of doctoral programs and courses as well. Besides the usefulness of having these data
collected, it also allows the creation of some statistical reports. Moreover, teachers and students are able to
have their list of publications collected. According to Table 1, this system can be considered as an
information system since it is interactively used to accomplish their tasks including querying, modifying
and inserting data.

The back-end of the system was a PostgreSQL DBMS while the front-end consisted of HTML pages
combined with CGI scripts written in Perl. The application logic is multi-layered: utilizing PL/pgSQL
stored procedures (executed inside the DBMS) and Perl.

Nowadays, almost all of these technologies are relatively rarely used as they do not support a high level
of separation between the structure and the presentation of data.

2.2 Problems

After deploying the system new requirements arose. Some of them were easy to implement but a few
of them required the redesign of the whole data model. This was partly needed due to the changes of the
legal regulation and organizational restructuralization. On the other hand, most of the problems arose
when the underlying data model had to be changed. This caused several other changes since it influenced
other system parts as well.

These issues outlined that the maintenance and further development of the system is complicated
therefore hard to accomplish. As a consequence the importance of the reconsideration of the whole

system became apparent.

In general, problems are arising when requirements are evolving (which is more often the case), since
maintenance might be very problematic as new developers are probably not so familiar with the older
technologies and even if they are, this may lead to an improper design and/or coding strategy. For that
reason, we considered to apply a model-based solution to reduce development time and maintenance

Ccosts.
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3 Theoretical background

3.1 Domain Driven Design

Domain Driven Design is an approach for dealing with highly complex domains which is based on
making the domain itself the main focus of the project, and maintaining a software model that reflects a
deep understanding of the domain. We need to understand from the beginning where the software is
originated from and which domain (environment) is related to. Domain Driven Design helps us to
understand and to focus on the problem domain and to build a domain model which captures the basic
concepts. During the construction of the domain knowledge we have the possibility to extract the

essential information and to generalize it.

Domain Driven Design uses basic building blocks to define the domain itself. These blocks are
entities, value objects, services and modules. Services act as interfaces which provide operations. The
purpose of service is to simply provide functionality for the domain. Using modules in design is a way to
increase cohesion and decrease coupling. Moreover, it uses well known design patterns like Aggregate,
Builder, Factory and Repository to decrease complexity. Aggregate is a domain pattern used to define
object ownership and boundaries. Factories and Repositories are two design patterns which help us deal

with object creation and storage.
3.2 Domain Specific Languages

A DSL is a language specially geared to working within a particular area of interest: it might be a
vertical domain such as telephone design, or a horizontal one like workflow. Some well-known examples
of DSLs are HTML, SQL and UNIX mini languages. What is radically new is the idea of creating your
own DSL for your own project. Domain specific languages have important design goals that contrast with

those of general-purpose languages:
e domain specific languages are less comprehensive.
e domain specific languages are much more expressive in their domain.
e domain specific languages should exhibit minimum redundancy.

In Model Driven Engineering many examples of domain-specific languages may be found: like OCL, a
language for decorating models with assertions or QVT, a domain specific transformation language.

However, languages like UML are typically general purpose modeling languages.

3.3 Model Driven Architecture

OMG's Model Driven Architecture (MDA) [5] provides a framework which allows applications to be
described in a platform-independent manner. In MDA, artifacts are formal models describing a given
aspect of the system. MDA uses UML as a standard modeling language in order to achieve a common
understanding among stakeholders.




During model-driven development, a platform-independent model (PIM) is created first. This model
should have a high level of abstraction hence implementation details—database system, application server
platform, etc.—should be hidden. PIM models give viewpoints on how the system will support the
business. The next step is a transformation of a PIM into one or more platform-dependent models called
Platform Specific Models (PSMs).

The transformation process will deal with a specific set of technologies. For each specific technology a
separate PSM is generated because most of today's systems span several technologies. The final step in the
development process is the transformation of each PSM to code. Because a PSM fits its technology rather

closely this transformation could be done relatively easy.

In case of a technological change (or evolution), a PIM is not subject to change as it models an
application in a platform-independent manner. All what we need is to create a PSM in order to show how
platform-independent components manifest on the new platform or technology. A PSM metamodel
should be defined (or refined) which can describe the new platform in an abstract way to make the
creation of platform-specific models easier. Transformation rules are also needed for mapping PIM
metamodel elements to PSM metamodel elements. Applying them to an existing PIM will result PSMs for

the new platform.

3.4 UML as Modeling Language

The MDA approach requires a language which uses formal definitions so the tools will be able to
transform these models automatically. OMG recommends the use of UML to construct platform-
independent models. The power of UML in our case is the modeling of the structural aspects of a system.
This is done through the use of class diagrams which enables the generation of PSMs with all structural

features.

3.5 UML Profiles

The semantics of UML models can be extended by applying UML profiles by adding stereotypes and
tagged values which is a common way for building UML models for particular domains. These profiles are
considered to reside in the metamodel layer in order to define UML “dialects” that can be used by models
in the model layer. This mechanism is useful for both PIMs and PSMs.

For PIMs, a new profile should be defined to support a given design methodology. There are several
profiles for that purpose [12] [7] [13], but they might not be appropriate for a different design strategy.

Many popular UML Profiles for specific platforms (e.g., UML Profile for EJB, UML Profile for
CORBA, and so on) also exist but due to the extensibility mechanism new ones may also be created. This
is how new platforms and technologies should be handled.

Therefore, UML Profiles might serve as a basis for defining a PIM—PSM transformation. This should
be defined using the concepts of the metamodels used for describing PIM (source) and PSM (target).




4 New Results

We proposed a systematic design method for Web applications which takes into account the data-
oriented aspects of these applications. We presented guidelines for the development of domain models
adopted for this problem domain. Our method is based on an extension of the UML metamodel which is
influenced by the paradigm of Domain Driven Design [3]. For the problem domain a custom Domain
Specific Language is created [14] utilizing the concepts of roles. These domain model elements are
mapped to a metamodel for our methodology's structural model. An UML profile is derived by means of
stereotypes and tagged values. The next step in our suggested development process is the construction of
the navigational model. We provide a method to derive the navigation model from the structural model of
a Web application based on the UWE [7] method. Using UML2 features we construct components from
navigational entities in order to realize conceptual information provider elements. These elements can be
connected with each other through interfaces to form an abstract page containing the necessary
information. These pages could be transformed by the presentational layer to the desired format achieving

universal client access.

To exploit the MDE development approaches [15] we utilize UML and XML technologies to realize
code template generation from our models. Using standards (like OMG’s XMI format) and
recommendations from W3C (like XML Schema, XSLT and XForms) we are able to generate the data
manipulation pages as well. The created artifacts make our method valuable for data-oriented Web

application development.

4.1 Definition of a custom DSL

Following the guiding principle of the Domain Driven Design methodology we have created our
custom Doman Specific Language for data-oriented Web Information Systems. The main advantage of
our specific language is the ability to capture the concept of different roles in the problem domain. Using
roles in the domain model is essential to outline the different behavior of the entities. If we deal with this
characteristic we have the opportunity to precondition our design phase of the development process for
the proper handling of modeling artifacts. We have realized this behavior by extending the definition of
the entity term. However, this extension requires the definition of the appropriate services in the entity as

well.

The service and module definition is not modified, but one should think about the module as a
boundary of coherent concepts. If we introduce roles in entities it is recommended to create a separate

module for them with the required services for each aspect.

4.2 UML metamodel extension and Profile derivation

A metamodel provides a precise definition of concepts used in the modeling steps, including modeling
elements, their relationships and well-formedness rules. Our goal is to extend the UML metamodel with
the concepts of the problem domain. This is achieved by deriving custom classes and associations from
the UML metamodel elements. We have established the relationship between the structural elements using
the Role Object pattern. Moreover, a navigational metamodel is created by adopting the modeling
elements of the UWE method.

In order to keep CASE tool support we derive the proper UML Profiles from these metamodels. The
profiles are comprises the definition of stereotypes, tagged values and constraint about their usage. The
modeling tools can check that a model conforms to a given profile.




4.3 Development Process

The first step during system design is the analysis of requirements to gather and formalize user
requests. Using use cases and activity diagrams, we could determine the outline of the system and describe
its fundamental functional aspects from the different users' viewpoints.

Actors represent different roles of users of the Web application. “Use cases” are used to describe
available operations which are used for determining the users' activities. This is important because they
serve as a bird's eye view of the possible actions appearing on the start page of the related user groups
which might be performed by users belonging to the group.

Activity diagrams are based on use cases and they are used to describe business logic. Moreover, they
could be used to derive program modules and code skeletons, as well. Of course, our case is much easier
as the structural model is deeply bound to the data structure, and our focus is on the data management
and manipulation tasks which should be performed.

The second step is the conceptual modeling of data structure and access paths of the application. This
is achieved by UML2 class diagrams which apply our UML profile. At conceptual level, structural,
navigational, component and presentational models are created. This approach is well- known in the
literature. Several design methods (OO-HDM [16], WebML [17], UWE [18], Jim Conallen's WAE [19],
etc.) follow more or less the same way.

After a platform-independent model has been developed, it is subject to a model transformation which
results in a platform-specific model which serves as a starting point for code generation. Our method is
illustrated in the next Figure.
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Figure 1: Phases of development




4.4 Models of the Design Phase

4.4.1 Structural Model

Main modeling elements of the structural model are classes, associations and packages. For a common
Web application, use cases and activity diagrams are the base of the conceptual design of the domain.

However, in data-centric applications (which we consider), the structural model of the application
domain is typically much more complex than any other models that have been mentioned previously. It is
very important to create a class diagram which is of a good quality since many other activities (such as
generating some primitive navigational elements like information access along associations) are relying on
it.

4.4.2 The concept of roles

One of the advantages of our approach is the introduction of the roles in the structural model. There
are situations when an object must provide different services (data, behavior) according to the context in
which they are accessed. Like an academic accounting system which needs to track students and
academics but a particular person may act sometimes as a student or sometimes as an academic. We use
the role concept as a set of properties which are important for an object to behave in a particular context.

In order to describe the different roles we have made use of the Role Object design pattern.
4.4.3 Navigational Model

The next stage in the development process is the navigational design. The navigational model specifies
the elements of the structural model can be accessed from other parts of the application. In the navigation
model's building process, the developer takes crucial design decisions such as what navigation paths are
required to ensure the application's functionality. These decisions are based on the component model, use

case diagrams and navigational requirements that the application needs to satisfy.

The navigational diagram is strongly connected to the structural one since it defines the navigational
paths among structural model elements. In general, new associations might be added for direct navigation
to avoid navigation paths of length greater than one. However, there may be some classes in the structural
model that are not subject to be a visiting target. Therefore, they should be omitted from the navigational
diagram. The navigation inside the application mostly occurs along associations which are used to describe
the relation between structural elements. Typically, these associations appear as either hyperlinks or menus

in the user interface.

The navigational diagram supplements the structural model with some additional associations and

classes representing different access structures such as menus, queries and indices.
4.4.4 Component model

The Component model is intended to define the basic modules of the system. These modules are the
concepts that are described our domain specific language with the module definition. Modules may have
services defined in the DSL, so they will expose the necessary interfaces to provide their functionality.
Moreover of the entity definition, we use modules to join together the navigational classes with their
navigation structures (like menus and indexes). This implies modules will expose the required interfaces
for the navigation. These interfaces are determined by the navigational context. Naturally, the behaviors
for the introduced navigational roles ate also expressed by the components.




These components will serve the basis for the presentational model mapping between concepts of the
structural model and Web pages. One should think of a component as an object which is associated with
the entities of the structural model. Hence, a page can arbitrarily intermix information coming from

multiple entities. Moreover, it is possible to extend the content with derived attributes or relationships.

An element (object) of the component model could be considered as the content of a page which
should be rendered somehow (described by the presentational model) along with several navigational
elements (given by using the navigational model). This actually provides a view over the structural model
elements. It can be extremely useful when different user groups are subject to access different page

contents since several views might be defined on the same structural elements.

Howevet, there could be more complex compositions such as when a supervisor's page should hold
some pieces of information about his/her supervisees along with some data having statistical character
(e.g., the number of the supervisot's refereed publications in the past 5 years). In such cases, the generated
skeleton must be complemented with additional associations (to the appropriate classes of the structural
model).

4.4.5 Presentational Model

The main goal of presentational modeling is to map the elements of the component model to some
well-known GUI primitives. This task can also be applied at a conceptual level since it does not hold
information about particular implementation. After the PIM-PSM transformation, some of those
primitives might be replaced by others if the target platform does not support the given one (e.g., tree
view of some hierarchical data might be replaced by a list with indented sublists). However, there are
several presentational frameworks available we are not treated presentational aspects in this thesis except

the generation of the data manipulation pages.
4.5 PIM-PSM transformations

Following the MDA principles we use several transformations to create PSMs from PIMs. For
instance, at the structural model we use the “Hibernate” framework which provides an implicit PSM
(relational model) so we does not deal with issues of this kind of model transformation. Composition and
navigational models are used to formalize page templates along with presentational model. These
templates are used to generate concrete pages using W3C's XForms standard for handling user inputs.
The PSMs are represented with XML documents which allow XSLT to be used for the page generation

from templates.




4.6 Code Generation

We use the Eclipse Modeling Framework to create the conceptual models. These models will serve
the basis for our proposed XML-based communication in the deployed application. When a user
interacts with the system by filling and submitting forms, an XML document is created and passed to the
server side. However, user-supplied data should be validated against the data model. Since XML
documents' validation are based on any of the well-known XML schema languages (e.g., DTD, XML
Schema, RelaxNG, Schematron), a schema was needed. A freely available Eclipse plug-in called
hypetModel (http://www.xmlmodeling.com/hypermodel) is able to transform a UMLZ2 class diagram
into an XML Schema, therefore we applied it in our process. The generated XML Schema is one of the
most Important parts of our architecture since it is used as the base of the generation of XForms
pages. On the other hand, it is applied for validating all the XML documents which are used for intra-
system communication, as well. XForms pages might be embedded in more complex XHTML pages
which conform to the component and navigational model defined at the conceptual modeling phase.

UML o m---- r__p[ Database schema ]
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!
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!
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Figure 2: Code generation process

XForms-based
manipulation pages

For creating models, OMG's XML Metadata Interchange (XMI) gives the possibility of a kind of tool-
independence. As XMI is being an industrial standard for exchanging metadata of UML models in XML
format, it is supported by all the major modeling tools so — in a collaborative environment — teams might
use different tools. First of all, UML diagrams should be saved in an XMI-compliant format. Afterwards,
XMI should be imported to Eclipse and let hyperModel do the transformation to XML Schema (.xsd).
XForms pages are generated directly from the .xsd using an XSLT.




5 Conclusion

The presented approach describes a method to design and develop data-driven Web applications using
MDA. We could see how complex it is therefore, these development steps are far from being systematic.
We have elaborated a new methodology to help the development of Web applications rapidly and
effectively. Our approach is based on UML and XML technologies supporting data management task in
small- and medium-sized projects. We have added some important remarks concerning the
implementation phase utilizing XML technologies to develop modular, scalable and expandable Web
based systems. Ongoing researches can go in several interesting directions in the design and development
phase. We are going to study the additional expandability of our UML-based methodology.

Obviously, the current state of our work could only be a part of a more comprehensive Web
Information System development framework. Besides the modeling steps described in Section 4, it is also
common to include modeling of personalization and presentation (Fraternali, 1999). In order to attain
personalization, different participants of the system may need different viewpoints of the system's
structure, navigation or presentation. These can be modeled using standard modeling notations which are
big steps towards developing highly customizable and flexible systems. On the other hand, presentational
aspects could be extended with current technologies like AJAX, OpenLaszlo, etc., only PIM-PSM
transformations are required to define the mappings between abstract presentational models and concrete
technologies.

Another possible research area is the measurement of models' quality. In order to improve system
quality, several metrics should be defined and measured. There are several code metrics in the literature
but only few of them are really useful. When applying model-driven development, even these code metrics
might not be appropriate since the high majority of code is generated. As MDA development is based on
creating models and transforming them into code, model quality should be measured instead of code
quality. Therefore, model metrics are needed which are able to describe different properties of models. To
obtain which possible metrics are worth measuring, further research is needed. Later on, statistical models
should be applied to achieve higher quality. For the correct measurement we need to identify operational
profiles and applicable statistical models to find the relevant factors and methods [9] [8].
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