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Annotatsioon

Andmebaasi arendamisega seotud mudeliteisenduste tdiustamine Enterprise Architect CASE
vahendis

Enterprise Architect (EA) on UML CASE vahend, mis pakub palju vdimalusi tarkvara
mudelipohise arenduse (MDA) ldbiviimiseks. See toetab erinevaid MDA teisendusi, mis
voimaldavad teisendada platvormist soltumatud mudelid (PIM) platvormispetsiifiliteks
mudeliteks (PSM) ning genereerida viimaste pdhjal koodi. Muuhulgas pakub EA sisseehitatud
andmebaaside arendamisega seotud redigeeritavaid teisendusmalle, kuid nende kasutamise
tulemusena saadud mudelites on terve rida probleeme. Kéesoleva t66 eesmérgiks on tdiustada
olemasolevaid teisendusi nii, et nende rakendamine viiks kvaliteetsema tulemuseni. T60s
késitletakse selliseid olulisi probleeme nagu olemasolevate teisenduste puudujddkide
analiiisimine, teisendusmallide redigeerimine ja uute teisenduste loomine, ning EA lisamooduli
arendamine teisendusmallide poolt mittetoetatud funktsionaalsuse realiseerimiseks. To66
tulemusena on tehtud kokku 27 tdiendust ja loodud nditemudel, mis demonstreerib tdienduste
kasutamise tulemusi. To6s on viidatud ka mitmele EA tehnilisele piirangule, mis on saanud
takistuseks monede algselt plaanitud tdienduste realiseerimisele. See loob aluse loodud tarkvara
edasiarendamiseks, sest uue EA versiooni ilmumisel vdivad tekkida uued vodimalused

teisenduste taiustamiseks.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 74 lehekiiljel, 4 peatiikki, 32 joonist.



Abstract

Improving Database Development Related Model Transformations in Enterprise Architect
CASE Tool

Enterprise Architect (EA) is a UML CASE tool with advanced support of development
according to the model-driven architecture (MDA) principles. It supports various MDA
transformations that allow developers to convert Platform-Independent Model (PIM) elements
to Platform-Specific Model (PSM) elements and generate code based on the result. Among
other things, EA provides built-in editable transformations related to database development. On
the other hand, the resulting models suffer from a range of defects. The purpose of this work is
to improve existing transformations in such a way that their use would produce a higher quality
result. The work deals with such important problems as analysis of drawbacks of existing
transformations, editing and creation of transformation templates, and development of an EA
Add-In for implementing functionality not supported by the transformation templates. The main
result of this work consists of 27 improvements and the example model that is used to
demonstrate the results of applying improved transformations. The work also points to some of
the EA technical limitations that put obstacles on the way of implementing some of the initially
planned improvements. This provides a basis for further development of the software, as new
EA versions may provide additional possibilities for improving the transformations.

The thesis is in Estonian and contains 74 pages of text, 4 chapters, and 32 figures.
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Sissejuhatus

Ténapdeval leiab {iha laiemat kasutust mudelipdhine arendus (ingl Model-Driven
Development), mis pShineb mudelipdhisel arhitektuuril (ingl Model-Driven Architecture, voi
lithidalt MDA) ja mille rakendamisel joutakse mudelite loomise ning teisendamise kaudu 16puks
stisteemi realiseerimiseks moeldud koodini. Esimese spetsifikatsiooni ilmumisest 2001. aastal
[1] on selle t66 kirjutamise ajaks (kevad 2015) moéddunud 14 aastat, mille jooksul dhmane
kontseptsioon arenes vilja kiillaltki edukaks tehnoloogiate kompletiks. Selle edukuse taga on
aktiivne MDA toetuse juurutamine suurte UML CASE vahendite tootjate poolt, samuti uute
MDA vahendite ilmumine. Kaasaegsed modelleerimisvahendid kuuluvad juba MDA mottes
teise generatsiooni [2], olles teinud viimase aastakiimne jooksul 1dbi mérkimisvédrse arengu.
On aga selge, et nendel vahenditel on endiselt palju arenguruumi, sest kuigi koodi
genereerimine platvormispetsiifilistest mudelitest (PSM-mudelitest) on automatiseeritud
ligildhedalt 100%, siis teisendamine platvormist sdltumatutest mudelitest (PIM-mudelitest)
PSM-mudeliteks on tiitipiliselt toetatud vaid 50% kuni 70% ulatuses [3].

Seda statistikat kinnitab osaliselt ka tuntud MDA kommertsvahend Enterprise Architect, mille
pdhjal on tehtud kiesolev t66. TTUs vdeti seda kasutusele 2014. a. siigisel [4] ning kasutatakse
infostisteemide (sh andmebaaside) alastes Oppeainetes modelleerimisvahendina. Kuna
andmebaaside ainetes késitletakse muuhulgas mudelipohise arenduse teemat, on seal vajadus
tohusa MDA vahendi jdrele. Enterprise Architect on kiill sobilik kontseptuaalsete
andmemudelite (PIM) tegemiseks, kuid nende mudelite automaatsel teisendamisel fiiiisilise
disaini tdpsusega andmemudeliks (PSM) on tulemuses suuri puudujddke. Teisendamise
protsessi saab mojutada redigeerides CASE vahendisse sisseehitatud teisendusmalle.
Kiesoleva t66 eesmirgiks on parandada teisendusmalle, et kdrvaldada olemasolevad puudused
ja saavutada korrektne ning voimalusterohke teisendamine. Seda vajavad nii andmebaaside

oppijad kui ka nende arendamisega tegelejad.

To66 pdhiosa on struktureeritud jargmiselt. Esimese peatiikis antakse iilevaade mudelipdhisest
arendamisest iildse ja seoses andmebaaside arendamisega. Teises peatiikis tutvustatakse UMLI1
ja seda kasutamist andmebaaside projekteerimisel. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse Enterprise
Architect-i ja selle pakutavaid laiendusvdimalusi. Neljas peatiikk sisaldab pdhilist tilevaadet
tehtud t60st, kirjeldades olukorda enne tiienduste lisamist, lisatud tdiendusi ja nende tehnilist

realisatsiooni ning esitatakse installeerimisjuhend. Samas peatiikis esitatakse t66 kaigus



avastatud probleemid ja pakutakse loodud tarkvara edasiarendamise voimalusi. Peatiiki 16pus
tuuakse vilja nditemudel ja selle teisendamise tulemus pérast tdienduste installeerimist. Antud
to0s esitatud kontseptuaalne andmemudel ei ole mdeldud kirjeldama konkreetse ettevotte
andmebaasi. Selles on kasutatud voimalikult palju erinevaid kontseptuaalse modelleerimise

voimalusi, et demonstreerida generaatori kditumist nende korral.



1. Mudelipohine arendamine

Mudelipohise arendamise (MDD) all mdistetakse tldist siisteemide (sh tarkvarasiisteemide)
arendamise pohimotet, mille kohaselt luuakse siisteemi lihtsustatud kirjeldused mudelite ndol
ning nende mudelite teisendamise tulemusena joutakse 16puks siisteemi todlepanekuks vajaliku
koodini. Loodavad mudelid ei saa samas olla ka liiga suured lihtsustused, sest muidu pole
nendest voimalik to6tava siisteemini jouda. MDA e mudelipohine arhitektuur (MDA) pakub
tthe voimaliku ndgemuse, kuidas mudelipohine arendamine peaks toimuma. MDA [5] on
tarkvara projekteerimise ldhenemisviis ja samanimeline standardite kogum, mille
véljatootamisega tegeleb aastast 2001 Object Management Group (OMG) konsortsium.
Laiemas mottes on MDA raamistik, mis toetub mudelite kasutamisele tarkvaraarenduses ning
selle rakendamise tulemusena loodud mudeleid voib nimetada MDA-mudeliteks. Neid
mudeleid voib luua erinevates keeltes, kuid tdnapédeval on laialt levinud OMG poolt arendatav
tildotstarbeline visuaalne modelleerimiskeel UML, millega koos MDA pdhimdtteid sageli
rakendatakse. MDA-mudelid kasutatakse viaga erinevate eesmarkide saavutamiseks. Nimetame

neist vaid moned [6]:

mudel kui rithma kommunikatsioonivahend, et soodustada diskussiooni ning luua iihine

arusaam arendatavast siisteemist;

e mudeli kasutamine artefaktide e tehiste automatiseeritud loomiseks (genereerimiseks)
ehk mudeli teisendamine koodiks vo1 teiseks mudeliks;

e mudel kui otseselt kidivitatav mudel, mis voimaldab loodud kavandi kiiresti

sihtsiisteemis realiseerida;

e mudelitest uue informatsiooni tuletamine.

Kitsamas tdhenduses kasutatakse terminit ,, MDA®, et tdhistada MDA kasutamist oluliseimal ja
levinuimal viisil — artefaktide automatiseeritud loomine spetsiaalsete teisendusreeglite abil.

Edaspidi motleme MDA madiste all just sellist kasutusviisi.

MDA rakendamise pohimdtteid voib lihtsustatult kirjeldada jargmiselt. Koigepealt tuleb
defineerida siisteem kontseptuaalsel tasemel, luues platvormist soltumatu mudeli
(ingl Platform-Independent Model, voi lihidalt PIM). PIM-mudeli pShimdte on esitada
stisteemi platvormi tehnilistest piirangutest soltumatu Kirjeldus (kontseptuaalne disain), mis on
kasutatav ka siis, kui siisteemide realiseerimiseks kasutatavad vahendid ajas muutuvad. Valmis

PIM-mudeli saab teisendada tiheks vo1 mitmeks platvormispetsiifiliseks mudeliks
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(ingl Platform-Specific Model, voi lihidalt PSM). PSM on mudel, mis kirjeldab siisteemi
realisatsiooni, arvestades realiseerimise platvormist (tarkvaraline ja riistvaraline keskkond)
tulenevate vOimaluste ja piirangutega. Viimaseks sammuks on koodi genereerimine
PSM-mudeli alusel. Kuna sisuliselt on PSM-mudel iiks-iiheselt teisendatav vastava platvormi
koodiks, siis seda teisendust on koige lihtsam realiseerida ja sellega on seletatav selle teisenduse

lai toetus erinevate MDA vahendite poolt.

Teisendamine erinevate mudelite vahel ja koodi genereerimine toimub mudeliteisenduste abil.
Mudeliteisendus on sisuliselt spetsifikatsioon, mis defineerib teisendusreeglid kasutades mingit
teisenduskeelt [7]. Teisendusreegel kirjeldavad vastavusi ldahtemudeli loomise keele ja
sintmudeli loomise keele elementide vahel. Voib eristada kahte pohilist teisenduskeelte

perekonda:

e teisendusmudelitel pohinevad keeled,

e teisendusmallidel pdhinevad keeled.

Esimeste puhul méératakse teisendusreeglid graafiliste mudelite abil, nii et voib oelda, et
mudelid teisendatakse mudelitega. Teisendusmallid on lihtsustatult Geldes tekstifailid, mis
koosnevad mittemuutuvast ehk staatilisest osast, mida kopeeritakse véljundisse tépselt samal
kujul ja kohatditjadest (ingl placeholder), mida tdidetakse teisendamisel mudelist saadud
andmetega.  Soltuvalt keelest, voib  teisendusmallides kasutada ka erinevaid
tootlusinstruktsioone (ingl processing instructions), mis lisavad teisenduskeelele skriptikeele
omadusi. Teisendusmudelitel pohineva keele ndide on MOLA [8]. Teisendusmallidel pdhinev
keel on néiteks Mof2Text [9].

MDA pdhimdtted on edukalt rakendatavad ka andmebaaside arendamisel. Kontseptuaalsed
andmemudelid, mis defineerivad olemitiiiibid, nendevahelised seosetiiiibid ja atribuudid, on
PIM-mudelid, mis ei soltu ei andmebaasisiisteemist ega andmemudeli tiitibist (nt SQL,
relatsiooniline, hierarhiline, vorkmudel). Kontseptuaalsete andmemudelite teisendamise
tulemusena saadakse loogilised PSM-andmemudelid, mis pole veel seotud konkreetse
andmebaasisiisteemiga, aga arvestavad andmemudeliga, mille pohjal andmebaas
realiseeritakse. Niiteks, loogiline SQL PSM-mudel sisaldab selliste elementide kirjeldusi nagu
tabel, vili, primaarvoti, vilisvoti, jne. Tabelid on disainitud viisil, et andmete liiasus oleks
voimalikult viike (tabelid on viiendal normaalkujul) Edaspidi toimub selle mudeli

konverteerimine fuiisiliseks PSM-andmemudeliks, mis arvestab andmebaasi realiseerimiseks
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kasutatava andmebaasisiisteemi vOimaluste ja piirangutega. Fiiiisiline mudel sisaldab
tdpsustatud andmetiilipe, mida toetab vastav andmebaasisiisteem, samuti trigereid, vaateid,
indekseid ja muid realisatsioonist soltuvaid elemente. Lisaks voib fiitisilise SQL PSM-mudeli
korral olla tabeleid denormaliseeritud, et andmete liiasuse suurendamise kaudu parandada mone
lugemisoperatsiooni tookiirust. Viimase sammuna genereeritakse fiitisilisest PSM-mudelist

andmekirjelduskeele laused — nendega saab luua andmebaasiobjekte.

Seoses eelnevaga on oluline mérkida, et iilalkirjeldatud protsessi tegelik realisatsioon sdltub
konkreetsest MDA vahendist. Molemas vahendis, millega autor on kokku puutunud — Rational
Rose ja Enterprise Architect — genereeritakse kontseptuaalsest andmemudelist fiitisilise disaini
tdpsusega andmemudel, mille puhul on juba médratud ka kasutatav andmebaasisiisteem. See
mudel on peale tidienduste ja paranduste sisseviimist juba aluseks andmekirjelduskeele lausete

genereerimiseks.

Joonis 1 on esitatud moistekaart, mis kirjeldab selles peatiikis késitletud mdisteid ja

nendevahelisi seoseid.
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2. UML

Mudelipohise arendamise aluseks voivad olla UML mudelid. UML e unifitseeritud
modelleerimiskeel (ingl Unified Modeling Language), on tarkvaraarenduses kasutatav
iildotstarbeline modelleerimiskeel, mis on moeldud kavandatava info- voi tarkvarasiisteemi
visualiseerimiseks [10]. Aastast 1997 tegeleb selle keele arendamisega ja standardiseerimisega
OMG [11] — sama organisatsioon, mille piddevuses on MDA standardi viljato6tamine. Oma
olemuselt on UML metamudelile toetuv graafiliste tahistuste pere [12]. Graafilised tahistused
moodustavad UML mudelites kasutatava notatsiooni. Metamudeli abil kirjeldatakse UML

keele grammatika, mis médrab dra UML mudelite struktuuri ja elementide tdhenduse.

UML mudeli graafiline esitus toimub UML-diagrammidena. UML standardi hetkel (2015. aasta
kevadel) kehtiv versioon 2.5 [13] defineerib kokku 14 tiilipi diagramme. Neist on kdige rohkem
levinud klassidiagramm, mis kirjeldab siisteemi objektide tiilipe ehk klasse, nendevahelisi
seoseliike ja kitsendusi. Samas esitatakse klassidiagrammis selliseid elemente nagu klassi
omadused ja operatsioonid, mis kannavad UMLis ildnime "erisus" (ingl feature). MDAs
omavad klassidiagrammid erilist tdhtsust, sest need on paljude PIM-mudelite nurgakiviks.
Andmebaaside projekteerimisel esitatakse PIM klassidiagrammis olevate klasside abil
olemitiitipe, seoseliikide (assotsiatsioonid ja iildistused) abil seosetiitipe ning klassi omaduste

abil atribuute; klassi operatsioone seal ei esitata.

Radkides UMLI kasutamisest MDA-pohises arendamises, siis PIM teisendamisega saadavad
PSM-mudelid pole klassidiagrammidega niivord seotud. Kuna nendega kirjeldatavad
realisatsioonid on erisugused, siis eristuvad méargatavalt ka realisatsioonide esitusviisid. Kuna
kdesoleva t60 fookuses on MDA rakendamine andmebaaside projekteerimises, ei peatu me
sellel teemal pikemalt, sest PSM-andmemudelid esitatakse samuti klassidiagrammidena.
Erinevus seisneb aga selles, et nendes PSM-diagrammides kasutatakse elementide

kirjeldamiseks spetsiaalseid profiile.

UML-profiil on laienduse mehhanism, mis voimaldab kohandada UML mudeleid, vdttes
arvesse konkreetse platvormi voi domeeni spetsiifikat [14]. Profiilide ehitusplokid on
stereotiiiibid, sildiga vairtused (ingl tagged values) ja kitsendused, mida saab lisada klassidele,
omadustele, seostele ja operatsioonidele. Nende konstruktsioonide abil saab muuta elementide
semantikat, tdhistust ja omadusi ning seostada elementidega tiiendavaid kitsendusi. Kuigi ei

eksisteeri standardset profiili andmete modelleerimiseks [15], on vélja kujunenud laialt
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aktsepteeritav mitteametlik profiil [16], mida kasutavad ka suured UML CASE tarkvaratootjad
[17]. Néiteks PSM-andmemudelites modelleeritakse tabelit kui klassi stereotiiiibiga <<table>>,
indekseid ja trigereid kui vastavate stereotiilipidega klassi operatsioone ning primaarvotit kui

atribuuti stereotiilibiga <<PK>> ja samanimelise stereotiilibiga klassi operatsiooni.

Kéesolevas peatiikis esitatud mdisted ja seosed nende vahel on illustreeritud Joonis 2.
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Joonis 2. UML péhiméisted ja seosed nende vahel
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3. Enterprise Architect

Enterprise Architect (EA) on UML-pShine visuaalse modellerimise kommertsvahend, mida
arendab austraalia firma Sparx Systems [18]. T66 tegemise alustamise hetkel (2015. aasta talv)
oli viimane versioon 11 ning t66 on tehtud selle versiooni pdhjal. 2015. a. veebruaris ilmus
versioon 12, mis toetab kdige viimast UML standardit 2.5; t66s loodud teisendused ja
lisamoodul t66tavad ka uues versioonis. Lisaks UMLile vdimaldab vahend mudeleid luua ka

teistes keeltes.

MDA tdovahendina pakub Enterprise Architect mitmekiilgset toetust analiiiitikutele ja
arendajatele [19]. EA peamine MDA komponent on teisendusmallidel pdhinev
teisendusmootor-koodigeneraator, mis vdimaldab {ihe kéivitusega transformeerida algset
PIM-mudelit mitmesse erinevasse PSM-mudelisse ja genereerida tulemuse pohjal koodi.
Teisendamisel loob teisendusmootor peidetud lingid PSM- ja PIM-mudelite vahel, nii, et
muudatused PIM-mudelis on sujuvalt siinkroniseeritavad PSM-mudelitega. Teisendusmallid

(ka koodi genereerimise mallid) on redigeeritavad, nendest on pikem kirjutatud alapeatiikis 3.1.

Mallid pole sugugi ainus viis EA sisseehitatud funktsionaalsust laiendada. Enterprise
Architect-i SDK dokumentatsioon [20] kirjeldab, kuidas luua uusi UML profiile, lisada
stereotiilipe ja muuta skriptikeele abil stereotiiiibitud elementide tihistust, defineerida sildiga
védrtuste tliipe, luua eraldiseisvaid ActiveX kliente EA mudelite manipuleerimiseks
Automation Interface-i kaudu ning, mis on selle t66 kontekstis kdige tdhtsam — luua ja
registreerida sisseehitatavaid lisamooduleid (ingl Add-In). Kuna iiks selle t66 tulemusena

valminud artefaktidest on EA lisamoodul, siis vaatleme neid tdpsemalt alapeatiikis 3.2.

Enterprise Architect toetab tegevusi, mis hdlmavad andmebaasi MDA-p6hise arenduse etappe,
alates detailse kontseptuaalse mudeli (edaspidi nimetame seda ka algmudeliks) loomisest kuni
andmekirjelduskeele lausete genereerimiseni [21]. Selleks vajalike mudelite kirjeldamisel saab
kasutada kahte tiitipi diagramme: UMLI klassidiagrammid ja ERD-diagrammid. Sisseehitatud
teisenduste abil vOib konverteerida detailse kontseptuaalse andmemudeli (EA nimetab seda
Logical Data Model) fiiiisilise disaini tipsusega andmemudeliks (EA terminoloogias Physical
Data Model) — see ongi kéesolevas to6s parandatav PIM => PSM teisendus. Saadud PSM
mudelis kasutab EA tabelite, veergude ja muude elementide kirjeldamiseks enda andmete
modelleerimise UML profiili [22]. Selle mudeli pdhjal saab genereerida SQL-keele laused
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andmebaasi skeemi ning selles olevate skeemiobjektide loomiseks. Enterprise Architect-i

versioon 12 toetab kokku 14 andmebaasisiisteemi [23].

3.1. Teisendusmallid, teisenduskeel ja vahekeel

Enterprise Architect pakub terve rida sissechitatud teisendustiitipe [24]. Nimetame vaid moned

neist:

e PIM => C#, C++, EJB Entity Bean, EJB Session Bean, Java, PHP, VB .NET, XSD
e PIM => DDL table elements (selles t60s parandatav teisendustiiiip)
e Java Model => JUnit Test Model

e japalju muid...

Arendaja saab muuta olemasolevaid teisendustiilipe ja luua juurde uusi tiilipe. See toimub
teisendusmallide redigeerimise kaudu. Nii mudelist-mudeliks mudeliteisenduses, kui ka koodi
genereerimisel kasutatavad mallid on kirjutatud EA poolt loodud teisenduskeeles (EA
dokumentatsioonis viidatakse sellele kui "koodi genereerimise mallide keel" - ingl code
generation template language). EA teisenduskeele abil saab kétte piiratud hulka mudeli
andmeid, samuti pakub see mitukiimmend funktsioone (ingl function macro), millest enamus
on  moeldud  lihtsamaks  stringitootluseks.  Tavalistest ~ programmeerimiskeele
konstruktsioonidest on saadaval ainult i f-e1se, kuid tsiiklid puuduvad. Tiitipidest on olemas
teksti- (string) ja tdisarvutiitip. Tdiendav arutelu keelest ja selle rakendamisest toimub
alapeatiikis 4.3.1, siin aga esitame koodindide. Jargmine koodildik (vt Joonis 3) on voetud
sisseehitatud DDL-nimelise teisendustiiiibi mallist Class ja sellega defineeritakse reeglid
olemitiiiibi teisendamiseks tabeliks (tdpsemalt kiill olemitiiiibi kirjelduse teisendamiseks tabeli

kirjelduseks).
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4 Table

5 {

6 XTRANSFORM_REFERENCE("Table" )%

7 XTRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype™)®
8 language=%qtiX¥genOptDefaultDatabaseiqti

9 ¥list="Attribute" @separator="%n" [@indent=" "%

18 %if elemType != "Association™%

11  Primarykey

12 {

13 Column

14 {

15 name=%qtAXCONVERT _NAME (className, "Pascal Case","Camel Case")XIDXqt®
16 type=%qtEXCONVERT_TYPE (genOptDefaultDatabase, " Integer" )&kqtH
17 }

18}

19 ¥endIf

20 }

Joonis 3. Koodiloik DDL teisendusmallist Class

Teisendamisel interpreteerib EA seda malli, kasutades mudelis olevaid andmeid. Teisenduse
véiljundiks on vahefail, mis on aluseks teisendatud mudelielemendi graafilise Kkujutise
koostamisele. Vahefail on kirjutatud spetsiaalses vahekeeles (ingl Intermediary Language)
[25]. Teisendusmallidega méédrataksegi, kuidas luua vahekeeles sihtmudeli elementide
kirjeldusi, seega mallide kirjutamiseks on vaja teada ka vahekeele siintaksi [26]. Joonis 4 on
esitatud vahefaili osa, mis vastab iihele voimalikest iilalpool toodud niite teisendamisega

saadud viljunditest.
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Table
{

(I

XRef{namespace="DDL" name="Tahle™
source="{0BC360C6-CSB4-46a0-861E-4D5C0O20425C1} "}
noteg=""
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5 W o
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L R
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5L CF
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Joonis 4. Koodiloik vahefailist, elemendi Table kirjeldus
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3.2. Lisamoodulid (Add-Ins)

Enterprise Architect-is on ette néhtud laiad voimalused selle kohandamiseks vastavalt ettevotte
voi valdkonna vajadustele. Uks sellistest vdimalustest on Add-In-id e lisamoodulid. Need
omavad koiki EA Automation Interface-i kasutavate eraldiseisvate programmide eeliseid [27]
ja pakuvad hulga uusi valikuid, nagu niiteks meniiiide ja kontekstmeniiiide loomine,
kasutajaliidese siindmustele reageerimine, lisainformatsiooni saamine hetkel avatud mudeli
tapsemaks tootlemiseks jne [28]. Enterprise Architect-i ametlikul kodulehel on loetletud
rohkem kui 30 kolmandate tootjate poolt valmistatud lisamoodulit, mis on jagatud
kasutusotstarbe jargi kaheksaks grupiks [29]. Kuigi ametlik dokumentatsioon puudutab seda
teemat ainult méodaminnes, Siis lisamoodulitele leidub veel tiks kasutusviis, mida kdesolev too
edukalt rakendab. Nimelt saab spetsiaalse keelekonstruktsiooni abil lisamooduli meetodeid
kutsuda vilja teisendusmallidest. Kuna lisamooduleid kirjutatakse ,traditsioonilistes*
programmeerimiskeeltes, aitab see leevendada enamust teisenduskeele piirangutest.
Lisamooduli meetod realiseerib sel juhul mingit kontekstile vastavat ariloogikat ja tagastab
koostatud tekstijupi, mis sobib kas otseseks kasutamiseks genereeritavas vahefailis voi
edasiseks tootlemiseks teisendusmallis. Siinkohal vdiks lisada, et ilalkirjeldatud liidestus
teisendusmallide ja lisamoodulite vahel ei ole dokumentatsioonis eriti kirjeldatud. Autor leidis
ainult iihte arutelu [30], kus seda mainitakse. Uhtegi konkreetset niidet Google otsinguga leida
ei Onnestunud, seega t66s pakutud lahendus ei toetu mingitele viljakujunenud mustritele ja seda

saaks optimeerida.

Oma sisu poolest on EA lisamoodulid ActiveX/COM objektid, mis toetavad IDispatch liidest.
Neid luuakse in-process DLL komponentide vormis ja registreeritakse siisteemis.
Registreerimise protseduur soltub sellest, kuidas kirjutati / kompileeriti DLLi — kui Win32 DLL
voi .NET DLL [31]. Selleks, et Enterprise Architect saaks uuest DLL-ist teada ja seda kasutada,
luuakse registris spetsiaalne votit, mille vaartuseks on DLL-projekti nimi ja avalikke meetodeid
sisaldava klassi nimi. Kuidas see koik funktsioneerib .NET DLL abil loodud lisamooduli juhul,
on histi illustreeritud iihes leitud artiklis komponentdiagrammina [32].

Lisamoodulite  arendamiseks soovitab EA  dokumentatsioon kasutada selliseid
arendusvahendeid nagu Borland Delphi, Microsoft Visual Basic voi Microsoft Visual Studio
NET [33]. Antud t66s loodud lisamoodul on tehtud kahes vahendis: Microsoft Visual C# 2010
Express ja SharpDevelop 4.3.
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4. Enterprise Architect-i andmebaaside arendamisega seotud
mudeliteisenduste taiustamine

Enterprise Architect 12 pakub kolm andmebaaside arendamisega seotud sisseehitatud

teisendustiiiipi, mis on moeldud erinevat tiitipi andmemudelite konverteerimiseks [ 34]:

- Data Definition Language. Teisendab detailse kontseptuaalse andmemudeli, mis on
esitatud UML. Klassidiagrammina, fiiiisilise disaini tipsusega andmemudeliks.

- Entity Relationship Diagram to Data Model. Teisendab detailse kontseptuaalse
andmemudeli, mis on esitatud ERD-diagrammina kasutades Chen’i notatsiooni [35],
fuisilise disaini taipsusega andmemudeliks.

- Data Model to Entity Relationship Diagram. Eelmise teisendustiiiibi vastupidine
versioon.  Teisendab  fiilisilise = andmemudeli  detailseks  kontseptuaalseks

andmemudeliks, esitades selle ERD-diagrammina.

Vastavalt toolilesandele parandatakse kéesolevas to0s teisendustiiipi Data Definition
Language kuuluvaid teisendusi (edaspidi DDL teisendused vai lihtsalt teisendused), sest TTUs
kasutatakse andmebaaside dppeainetes andmemudelite loomiseks UMLIi klassidiagramme [36].
Nagu nimigi vihjab, siis DDL teisenduste rakendamisel algmudeli suhtes saadakse fiiiisiline
andmemudel, mis on valmis DDL lausete genereerimiseks. Selle oluliseks eelduseks on
vaikimisi andmebaasisiisteemi médramine enne teisendamise kdivitamist [22]. Teisendamise
kaigus leiab Enterprise Architect andmetiiiipide tabelist vastavused kontseptuaalse mudeli
tildiste andmetiitipide ja sihtsiisteemi konkreetsete andmetiitipide vahel ning kasutab fiiiisilise
andmemudeli loomisel just selle andmebaasisiisteemi poolt toetavate tiilipide nimetusi. See
aitab vdhendada kasitsi parandamise vajadust disaini mudeli iilevaatamisel ja tdstab seeldbi
genereeritud DDL SQL koodi kvaliteeti.

4.1. Olukord enne tiienduste lisamist

Jirgnevalt antakse {ilevaade sisseehitatud DDL teisendustest ja nende vdimalustest. Ulevaate
koostamiseks kasutati nii ametlikku Enterprise Architect-i dokumentatsiooni [37],
proovimudeleid, kui ka teisenduste koodi uurimist, mis aitas saavutada maksimaalselt

usaldusvédrset ettekujutust olemasolevatest teisendustest.

Algmudeli klassidiagrammi elementide teisendamine sihtmudeli elementideks on suhteliselt

sirgjooneline. Iga UMLI klass, millele ei ole maaratud loetelu (ingl enumeration) stereotiiiipi,
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teiseneb tabeliks, mille nimi on sama kui klassil. Iga klassi atribuut saab tabeli veeruks. K&ik
atribuudid t66deldakse iihesuguselt: veeru nimi on sama kui atribuudi nimi, veeru tiiiibiks on
atribuudi dldisele tiiiibile vastavusse médratud andmebaasisiisteemi andmetiitip. Iga klassi
alusel tekkinud tabeli (v.a. n-aarse seose alusel loodava tabeli) jaoks luuakse primaarvoti.
Primaarvotmena kasutatakse igal pool surrogaatvotmeid. Tabeli primaarvétme veeru nimi

tuletatakse vastava klassi nimest — nimi kirjutatakse camelCase stiilis ja lisatakse sellele sufiks

—ID (néiteks, Orderltems -> orderltemsID).

Teisendamisel loob Enterprise Architect sihtpaketis (kataloogis) alampaketi nimega DDL ja
paneb sinna koik genereeritud tabelite kirjeldused (vt Joonis 5). Koigi tabelite esitus on

koondatud tihte klassidiagrammi nimega DDL.

Blia%E sk B-E- + % =
4 gy Model a
4 |5 Source _:_l'_?
4 || Packagel a
T3 Packagel =,
4 | | Subpackagel.l m
T3 Subpackagel.1 3
ClassB =l
ClassC g
ClassA %
4 || Package2
T3 Package2 [
ClassD %
a4 |H] Target &
a |4 DDL Ey
=
%3 DDoL s
- [ «table» ClassA 3
+ [5] «tables ClassB &
- [E] «tables ClassC %
+ [5] «tables ClassD ﬁ

Joonis 5. Projekti algmudeli (Source) ja teisendatud mudeli (Target) kataloogipuud

Klasside vaheliste seoste teisendamine toimub iga seoses osaleva klassi jaoks eraldi. See
tahendab, et iga seost teisendatakse kaks korda [38]. Tulemuseks on, et vahekeele failis ilmub
iga seose kohta kaks kirjet. Kuna need on identsed, siis see ei tekita probleemi: Enterprise
Architect oskab sellised kirjed omavahel seostada ja ndidata neid teisendus tulemusena loodud

mudelis kui tihte vilisvotme kitsendust.
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Kehtiv seoste teisendamise toimemehhanism vajab eraldi pohjalikku késitlemist. Jagame seoste
teisendamise realisatsiooni seosetiilipide kaupa ja vaatleme iga seosetiilipi teisendamisprintsiipi
alljargnevates alapeatiikkides. Lisame ka ettepanekud, kuidas saaks neid teisendusi parandada.
Soovitatud teisendusreeglid parinevad raamatust ,,Andmebaaside projekteerimine* [39] ning
samuti autori enda ja juhendaja tihelepanckutest. Enamus parandamise ettepanekuid oli antud

t00 praktilises osas realiseeritud. Neid ja muid tehtud muudatusi kasitleb alapeatiikk 4.2.

4.1.1. Uldistusseos

Iga iildistusseoses osaleva iila- ja alamtiiiibi alusel luuakse fiitisilise disaini mudelis eraldi tabel.
Kaikidesse tabelitesse genereeritakse primaarvotmed, mis on surrogaatvotmed. Iga alamtiilibi
tabel on seotud {ilatiitibi tabeliga vélisvotme kaudu, mis hdlmab alamtiiiibi tabeli primaarvotme
veergu. Madratud voimsustikud kehtestavad reegli, et igale iilatiitibi olemile UO vastab null voi
iiks antud alamtiiiibi olem AO ja iga alamtiiiibi olemi AO jaoks leidub tipselt iiks iilatiiiibi olem

UO.

Joonis 6 esitatakse néide iildistusseost sisaldavast mudelist ja selle teisendamise tulemusest.

class Generalization /

Superclass D

wool umine
*PK superclassiD: Integer

Superclass

wPHn
+ PH_Superclass{integer)

1

0.1

Subclass Subclass D

wcolumns
“pfi subclassiD: Integer

o o
+ PE_Subclass{integer)

xFKx
+ FK_Subclass Superclass{integer)

Joonis 6. Uldistusseose teisendamine

Olemasoleva teisenduse suurimaks puudujiédgiks voib nimetada liiga pealiskaudset 1ahenemist
probleemile. Uldistusseost realiseerivate tabelite soovituslik disain sdltub suurimal méiral
tildistusseosega seotud kitsendustest, mis voivad esineda neljas kombinatsioonis [40].

23



Enterprise Architect kiill voimaldab méairata kontseptuaalses andmemudelis tildistuste hulka
[41] ning sellega seotud osaluskohustuse (ingl covering constraint) ja kuuluvuse (ingl disjoint
constraint) kitsendusi, aga sissechitatud DDL teisendused ei erista neid kitsendusi ega jousta

neid tabelite disaini kaudu.

Ettepanekuks on realiseerida lisaks olemasolevale iildisele iildistusseose teisendusele variant,
mis joustab osaluskohustuse {Mandatory} ja kuuluvuse {Or} kitsenduste kombinatsiooni.
Osaluskohustus {Mandatory} tdhendab, et iga iilatiiiibi olemi kohta leidub vihemalt liks vastav
suvalise alamtiiiibi olem. Kuuluvus {Or} tdhendab, et iga iilatiiiibi olem voib olla seotud ainult
ithe konkreetse alamtiilibiga. Teisisdonu, niisuguse kitsenduste kombinatsiooni tdhendus on
selline, et iga {Ulatiilibi olem peab kuuluma mingi {ihte konkreetsesse alamtiilipi. Autori

hinnangul on see kdige enamlevinum ildistusseose variant.

Uus teisendus voiks tuvastada tildistuste hulgaga seotud kitsendust {Mandatory; Or} ja teostada

jérgnevat:

- luua ainult alamtiiiipidele vastavad tabelid;

- luua igas tabelis iilatiiiibi atribuutidele vastavad veerud,

- luua igas tabelis vastava alamtiiiibi atribuutidele vastavad veerud;

- midrata iga tabeli primaarvotmeks veerud, mis vastavad {latiilipi unikaalselt
identifitseerivale atribuutide hulgale;

- maédrata iga tabeli alternatiivvotme(te)ks veerud, mis vastavad alamtiiiipi unikaalselt
identifitseeriva(te)le atribuutide hulga(de)le;

- realiseerida iilatiiiibi seoste copy-down inheritance, ehk lisada vajadusel igasse tabelisse
vilisvotme veerud ja kitsendused, mis tulenevad {latiiiibi seostest teiste
olemitiitipidega;

- arvestada ka mitmetasemeliste parimisseostega.

4.1.2. Sidemeklassina modelleeritud M:N (mitu-mitmele) seos

Iga seoses osaleva olemitiiiibi alusel luuakse eraldi tabel. Koikidesse tabelitesse, sealhulgas
sidemeklassi tabelisse, genereeritakse surrogaatvotmed. Sidemeklassi tabelis on kaks vélisvotit,
mille abil luuakse seosed teiste tabelitega. Méadratud voimsustikud kirjeldavad reegli, et igale

mitu-mitmele seoses osalevale olemile O vastab null voi iiks sidemeklassi olemit SO ja iga
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sidemeklassi olemi SO jaoks leidub tépselt iiks olem O. Samas tabelitega seotud kitsendused

lubaksid andmebaasis iga O kohta null voi rohkem sidemeklassi olemit.

Joonis 7 esitatakse ndide sidemeklassi sisaldavast mudelist ja selle teisendamise tulemusest.

class AssociationClass /

Class1 D Class2 D
Classi Class? woolumns woolumns
*PK. class1ID: Integer *PK. class2ID: Integer
wPEx wPEx

+  PKE_Class1{Integer) +  PKE_Class2{Integer)
1 1
0.1 0.1

AssociationClass |:::>
AssociationClass D
wColumine

*PK. asscciationClassID: Integer
FK classZID: Integer
FH. class1ID: Integer

o
+ PE_AssociationClass{Integer)

wFKn
+  FK_AssociationClass_Class2{Integer)
+  F¥_AssociationClass_Class1{Integer)

Joonis 7. Sidemeklassi teisendamine

Olemasoleva teisenduse peamiseks probleemiks on see, et sidemeklassi tabeli (edaspidi ka
lihtsalt sidetabeli) disain ei jousta sidemeklassi pdhiomaduseks olevat Kitsendust, mille kohaselt
iga classlID ja class2ID vaartuste kombinatsioon selles tabelis peab olema unikaalne. Selle
unikaalsuse kitsenduse peab inimkasutajast disainer tabeli kirjeldusse kisitsi juurde lisama.
Vaadates voimsustikke, voib saadud teisenduse tulemust interpreteerida hoopis sedamoodi, et
sidetabelis iga class1ID védrtust voib kasutada kombinatsioonis mingi class2ID véértusega
maksimaalselt iiks kord — ja vastupidi, iga class21D védirtus voib esineda kombinatsioonis mingi
class1ID véairtusega null vai tiks kord. Pealegi on méaratud voimsustikud vastuolus sidetabeli
vilisvotmete poolt holmatud veergude kitsendustega. Need veerud peaksid sel juhul olema

kohustuslikud (NOT NULL) ja unikaalsed (UNIQUE).

Joonis 8 illustreerib diget sidemeklassi abil realiseeruvat binaarset seost ja seda seost, mida

kajastab praeguse teisendusega saadud mudel.
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J Class1 Class2

Joonis 8. Sidemeklassiga realiseeruv binaarne seos (vasakul) ja valele teisenduste realisatsioonile
vastav seos (paremal)

Ettepanekuks on parandada teisenduse niimoodi, et see ei looks sideklassis surrogaatvatit, vaid
madraks selle asemel sideklassi primaarvotmeks liitvotme, mis holmab mdlema vélisvotme
veerge. See aitab tagada, et iga classlID ja class2ID véirtuste kombinatsioon on unikaalne.

Samas voib iga classlID (class2ID) viartus esineda kombinatsioonis erinevate class2ID

(class1ID) vaartustega rohkem kui iiks kord.

Samuti peaks parandatud teisendus médrama dige voimsustiku: 0..1 asemel 0..*.

4.1.3. N-aarne seos

Iga seoses osaleva olemitiiiibi alusel luuakse eraldi tabel. Surrogaatvotmed luuakse kdikidesse
tabelitesse, v.a seosetiiiibi esitava olemitiiiibi alusel loodud tabelisse (edaspidi nimetame seda
seosetabeliks). Seosetabelis on N vilisvotit, mille abil luuakse seosed teiste tabelitega. Kui
algmudelil oli méidratud voOimsustik seose otsas, mis on kaugemal seosetliiibi esitavast

olemitiitibist (vt Joonis 9), siis see kopeeritakse sintmudelisse.

Joonis 9 esitatakse ndide n-aarset seost sisaldavast mudelist ja selle teisendamise tulemusest.
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class M-ary Association /

Class1 D

acolumne
*PK class11D: Integer

P Class2 D
+  PE_Class1{Integer)
- wcolumn:
[Mult] “PK clzss2ID: Integer
M-ary |:::>
Association «PK»
M-ary D +  PK_Class2{Integer)
Association /
Class2
woolumns
Class3 FK class1ID: Integer
FK. classZ2ID: Integer Class3 D
FK class3ID: Integer
H_H-‘_H:—‘:é' woolumns
wFHe *PK class3ID: Integer
+  Class1{Integer)
+  Class2{Integer) wPHm
+ Class3{Integer) +  PK_Class3{Integer)

Joonis 9. N-aarse seose teisendamine

See teisendus on eelmistest monevorra parem, sest teisenduse autorid otsustasid mitte luua
seosetabelis surrogaatvotit. Uldiselt sellise seose realiseerimine eeldab, et 1dppotsus
primaarvotme kohta tehakse vastavalt seose semantikale loogilise disaini etapis. Seosetabeli
primaarvoti peab igal juhul hdlmama kdiki vdlisvotmete veerge, aga puudub kitsendus, et iga
vélisvotmete viirtuste kombinatsioon peab seosetabelis olema unikaalne (nagu sidetabelis,

mida kirjeldati eelmises alapeatiikis).

Ettepanekuks on tdiendada teisenduse niiviisi, et see lisaks seosetabelisse primaarvotme, mis
holmaks koik N vélisvotme veergu. Vajadusel voib disainer tipsustada pérast teisendamist

primaarvdtme késitsi. VOiks ka méérata seosetabelist viljuvate seoste juures voimsustiku 0..*.

4.1.4. M:N (mitu-mitmele) seos

Modlema seoses osaleva olemitiilibi pohjal luuakse eraldi tabel, koos surrogaatvotmetega. Lisaks
luuakse vahetabel, mis seob need tabelid omavahel vilisvotmete kaudu. Uue vahetabeli nimi
on kujul JoinT1ToT2, kus T1 ja T2 on vastavalt esimese ja teise tabeli nimed. Primaarvotme

vahetabelisse ei looda. Voimsustikud kopeeritakse muutmata kujul.

Joonis 10 esitatakse ndide mitu-mitmele seost sisaldavast mudelist ja selle teisendamise

tulemusest.

27



class Many-to-many RE|-E‘tiDI'I5hip/

Class1 D Class2 D
Class1 wcolumine wcolumne
*PK class1Il: Integer *PK. class2I0: Integer
wPFon wPHm
+ PK_Class1{Integer) +  PH_Class2{Integer)

T N, L/

Class2 JoinClass2ToClassq D

woolumne
FK class11D: Integer
FK. classZID: Integer

wF
+  Class1{Integer)
+  Class2{Integer)

Joonis 10. M:N seose teisendamine

Nagu n-aarse seose teisenduses, ei looda siduvas tabelis surrogaatvotit. Siiski oleks asjakohane
luua teisendamise kédigus primaarvoti, mis holmaks molema vélisvotme veerge. Mitu-mitmele
seos, mis on modelleeritud sel viisil, ei jita palju ruumi interpreteerimiseks. Vahetabel peab
joustama kitsenduse, et iga vilisvotmete véadrtuste kombinatsioon peab olema unikaalne ja seda

saab tagada tilalkirjeldatud primaarvotmega.

Parandatud teisenduse versioon vdiks lisada vahetabelisse primaarvotme, mis holmaks mdlema

valisvotme koik veerud.

4.1.5. 1:M (iiks-mitmele) seos

Seose teisendamisel kisitleb Enterprise Architect algmudelil méératud vdimsustikke

jargnevalt:

- 1,0,0..1 ja mittem&ératud voimsustiku vordsustatakse voimsustikuga 1..1;

- llejadnud voimsustikud, s. h. *, 0..*, 1.., 1..*, vordsustatakse voimsustikuga 0..*.

Molema seoses osaleva olemitiilibi pdhjal luuakse eraldi tabel, koos surrogaatvotmetega.
Tabelid on seotud vélisvotme kaudu. Olgu OT olemitiiiip, mille voimsustik antud seosetiitibi
kontekstis on vordsustatav voimsustikuga 1..1. Vélisvoti lisatakse tabelisse, mis on loodud

olemitiitibi OT alusel.
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Joonis 11 esitatakse ndide iiks-mitmele seost sisaldavast mudelist ja selle teisendamise

tulemusest.

class One-to-many REIatinnEhip/

Class1 D

woolumns
*PK. class1ID: Integer

Class1

wPFn
+  PK_Class1{Integer)

1 1

—>

a.=

0.

Class2 D

woolumns
*PK classZID: Integer
FK class1ID: Integer

Class2

wPFn
+  PE_Class2{Integer)
wF K
+ FK_Class2_Class1{Integer)

Joonis 11. 1:M seose teisendamine

Niitena toonud teisenduse ainsaks probleemiks on, et tabeli Class2 vilisvotme veerule
class1ID pole lisatud NOT NULL kitsendust (edaspidi ka kohustuslikkuse kitsendus). Kuna
olemitiiiibi Class2 osaluskohustus seosetiiiibis on kohustuslik, siis peab ka vastava tabeli
vélisvotme veerg class1lID olema kohustuslik veerg. Siinkohal tuleb mainida, et testimine

erinevate voimsustike véirtustega toi vilja veel iihe tihelepaneku, mis on ndidatud Joonis 12.

29



class One-to-many RE-|-EItiDI'IEhip/

Class1 D

wcolumine
*PK class1Il: Integer

Class1

xPHx
+ PK_Class1{Integer)

1 |:::> 1
1.%

Class2 D

woolumne
*PK. classZID: Integer
*FK. class1ID: Integer

P )
+ PE_ClassZ{Integer)
wFKx
+ FK_Class2_Class1{Integer)

Joonis 12. 1:M seose teisendamine ja NOT NULL kitsendus

Nimelt, teatud juhul Enterprise Architect ikkagi lisas tabeli Class2 vilisvotme veerule class1ID
kohustuslikkuse Kitsenduse. Sama toimub ka siis, kui asendada selle ndite algmudelil
vodimsustik 1..* vdimsustikuga 1.. . Ukski teise kombinatsiooni puhul kitsendust ei lisata. See
tadhendab, et veerule classlID kohustuslikkuse kitsenduse deklareerimisel teeb Enterprise
Architect otsuse ldhtudes valedest eeldustest, sest selle kitsenduse lisamine peab sdltuma nii
olemitiitibi Class2, kui ka olemitiiiibi Class1, osaluskohustusest. Kuigi taoline otsustusviis on
ebaloogiline, siis ei tekita see probleemi, sest kuna olemitiiiibi Class2 osaluskohustus on antud
juhul kohustuslik, siis NOT NULL kitsendus peabki olema lisatud. Tasub ka dra mainida, et
koodi uurimisel selgus, et vaadeldava kitsenduse deklareerimine ei ole teisendusmallides éra

méiiratud, vaid seda teeb teisendusmootor ise. Seega pole ka vdimalik seda kditumist mojutada.

Vottes eelneva kokku, siis teisenduse voimalik parandamine seisneb NOT NULL kitsenduse
lisamises veergudele, mis on hdlmatud seost realiseeriva vélisvotme poolt, kui vastava

olemitiilibi osaluskohustus seosetiitibis on kohustuslik.

4.1.6. 1:1 (iiks-iihele) seos

Mbolema seoses osaleva olemitiilibi pohjal luuakse eraldi tabel, koos surrogaatvotmetega.

Tabelid on seotud vilisvotme kaudu. Tabeli valik, kuhu paigutada vilisvoti, soltub sellest, mis
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suunas on tommatud algmudelil seos kahe klassi vahel. Vilisvoti paigutatakse alati tabelisse,

mis vastab sellele klassile, mis asub seose destination otsa pool.

Joonis 13 esitatakse niide iiks-ilihele seost sisaldavast mudelist ja selle teisendamise tulemusest.

Teisendamine toimub identselt nii 1/ 0..1, kui ka 0..1/0..1 voimsustikega seoste jaoks.

class One-to-one REIaﬁnnEhip/

Class1 D

Classi wcolumne
*PK. class1ID: Integer
FK. classZID: Integer

wPHn
1 +  PK_Class1{Integer)

wF K
g g

FK_Class1_Class2{Integer)

1
Class2

0.1

Class2 D

woolumns
*PK class2ID: Integer

wPKx
+ PE_ClassZ{Integer)

Joonis 13. 1:1 seose teisendamine

1/ 1 seose puhul (vt Joonis 14) rakendub jélle loogika, mida Kirjeldati eclnevas alapeatiikis.
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class One-to-one REIaﬁnnEhip/

Class1 D

Classi wcolumne
*PK. class1ID: Integer
*FK. classZID: Integer

wPHn
1 +  PK_Class1{Integer)

::> aFKx
+ FKE_Class1_Class2{Integer)

1

Class2
1

Class2 D

woolumns
*PK class2ID: Integer

wPKx
+ PE_ClassZ{Integer)

Joonis 14. 1:1 seose teisendamine ja NOT NULL kitsendus

Olemasolev teisenduse teostus on puudulik. Iga erinevat tiiiipi seose (1/0..1,0..1/0..1, 1/ 1)
teisendamine vajab oma strateegiat. Vaatleme neid lahemalt ja vordleme strateegiatega, mida

kasutavad sisseehitatud teisendused.

1/ 0..1 seos: Molema seoses osaleva olemitiiiibi pohjal peab looma eraldi tabeli. Tabelid
seostatakse vélisvotme kaudu. Teisenduse pohiline viga on selles, kuidas valitakse tabel, kuhu
lisatakse vilisvoti. Vélisvotme veerud ja kitsendus peavad olema paigutatud tabelisse, mis on
loodud selle olemitiiiibi pdhjal, mille osaluskohustus vaadeldavas seosetiiiibis on kohustuslik
(ehk Joonis 13 illustreeritud ndite puhul tabelisse Class2). Lisaks tuleb médérata vélisvotmega
holmatud veerud alternatiivvotmeks, deklareerides vastava unikaalsuse (UNIQUE) ja

kohustuslikkuse (NOT NULL) kitsenduse.

0..1/0..1 seos: Mdlema seoses osaleva olemitiiiibi pohjal peab looma eraldi tabeli. Tabelid
seostatakse vilisvotme kaudu. Kiisimus on jille selles, mis tabelisse peab see vilisvdti olema
lisatud. Vastus sellele kiisimusele sdltub seose semantikast: vélisvotme veerud ja kitsendus
peavad olema paigutatud tabelisse, millesse lisatakse ridu hiljem. Jarelikult, 16ppotsus on

disaineri kées. Vilisvotmega hdlmatud veergudele tuleb deklareerida unikaalsuse kitsendus.

1/ 1 seos: Sisseehitatud teisendus loob ka sel juhul kaks eraldi tabelit. Tegelikult tuleks luua

tiks iihine tabel, mis sisaldab mdlema olemitiiiibi atribuutidele vastavaid veerge. Pohiline
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kiisimus on selles, kuidas méérata selle tabeli primaarvotit. Selle otsuse tegemise peab jatma
disainerile. Disainer peab hindama, milline seostatud olemitiilipide unikaalsetest
identifikaatoritest sobib kdige rohkem iihendatud tabeli primaarvotmeks ja kinnitama oma

valiku. Mittevalitud unikaalsetest identifikaatoritest saavad tabeli alternatiivvotmed.

Teisendused tuleks viia vastavusse eeltoodud strateegiatega. Uus lahendus eeldab samuti

kasutajalt sisendit kiisimist teisendamise kaigus.
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4.2. Mudeliteisenduste taiendused

Kéesolevas t60s on parandatud olemasolevaid teisendusi ning lisatud rida uusi teisendusi.
Seoste teisendamise realisatsiooni parandamisel on jargitud alapeatiikis 4.1 kirjeldatud
ettepanekuid. Mdnda algselt plaanitud parandustest ei dnnestunud teostada tehniliste piirangute
tottu. Seda késitletakse detailselt alapeatiikis 4.3.3. Koik tehtud tdiendused on klassifitseeritud
erinevate aspektide jirgi ja esitatakse jirgnevates alapeatiikkides. Uhtlasi tihendab sellise

tdienduse olemasolu jargnevas nimekirjas, et algne teisendus sellise asjaga hakkama ei saanud.

4.2.1. Primaarvotmed ja alternatiivvotmed (PK)

PK1: Kui algmudeli klassidiagrammis méddratakse mingi atribuut voi atribuutide kogum
unikaalseks identifikaatoriks (médirates atribuutide seadete aknas neile stereotiiiibi <<id>>),
siis tabeli kirjelduses tekib selle alusel primaarvoti voi alternatiivvati. Viimane tekitatakse
juhul, kui tabel luuakse tildistusseoses osaleva alamtiiiibi pdhjal (vt alapeatiikk 4.1.1). Vastavalt
valitud atribuutide arvule voib primaarvoti olla lihtvoti voi liitvoti. Surrogaatvatit kasutakse
tabeli kirjeldamisel vaid juhul, kui mitte iikski atribuut pole maidratud unikaalseks

identifikaatoriks.
PK2: Sidemeklassi alusel tehtud tabelis luuakse dige primaarvati (vt alapeatiikk 4.1.2).
PK3: N-aarse secose seosetabelis luuakse dige primaarvati (vt alapeatiikk 4.1.3).

PK4: Mitu-mitmele seose vahetabelis luuakse dige primaarvoti (vt alapeatiikk 4.1.4).

4.2.2. Veerutaseme kitsendused (CLC)

CLC1: Kui algmudeli klassidiagrammis maiédratakse mingi atribuut unikaalseid vaartusi
sisaldavaks atribuudiks (tdites markeruudu isID atribuudi seadete aknas), siis vastava veeru
kirjelduses tekib iildjuhul selle alusel UNIQUE Kkitsendus. Kitsendust ei looda, kui sama
atribuut on margitud ka unikaalseks identifikaatoriks (parandus PK1). Vastasel juhul tekiks
olukord, kus samal veerul on nii PRIMARY KEY kui UNIQUE kitsendus. See ei anna midagi
juurde, sest primaarvoti tdhendab unikaalsust, kuid samas voib tekitada probleeme, kui mdlema

kitsenduse kohta luuakse andmebaasisiisteemi poolt automaatselt eraldi indeks.
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CLC2: Kui algmudeli Klassidiagrammis pole atribuudil maaratud voimsustikku voi voimsustik
on suurem kui 0 (atribuudi seadete aknas on vdimsustiku vaartuse alampiir >0), siis vastava

veeru kirjelduses tekib selle alusel NOT NULL kitsendus.

CLC3: Kui algmudeli klassidiagrammis on atribuudil defineeritud algvdirtus, siis vastava

veeru kirjelduses tekib selle alusel DEFAULT klausel 1ahtemudelis méératud vaartusega.

4.2.3. Vilisvotmed, kompenseerivad tegevused ja seoste voimsustikud (FK)

FK1: Kui vidlisvoti viitab sisulise tdhendusega primaarvotmele, Siis valisvotme kirjelduses tekib

kompenseeriv tegevus ON UPDATE CASCADE.

Mrkus: Enterprise Architect ei esita seda kompenseerivat tegevust sihtmudelis juhul, kui

teisendus kasutas sihtsiisteemiks vaikimisi andmebaasisilisteemi, mis seda ei toeta (nt Oracle).

FK2: Kompositsiooniseose alusel loodavate vilisvotmete puhul tekib vilisvotme kirjelduses

kompenseeriv tegevus ON DELETE CASCADE.

FK3: Sidemeklassi teisendamisel saadud mudelis méératakse vastavatele seostele odiged

voimsustikud (vt alapeatiikk 4.1.2).

FK4: N-aarse seose teisendamisel saadud mudelis médratakse vastavatele seostele diged

voimsustikud (vt alapeatiikk 4.1.3).

FK5: 1:M seose teisendamisel loodava vilisvotme veeru/veergude kirjelduses on vastavalt

vajadusele deklareeritud kitsendus NOT NULL (vt alapeatiikk 4.1.5).

FK6: 1 / 0..1 seose teisendamisel loodavad tabelite Kirjeldused kajastavad &iget otsust
vélisvotme paigutuse kohta (vt alapeatiikk 4.1.6). Kui tegemist on lihtvGtmega, Siis
deklareeritakse vastava veeru kirjelduses UNIQUE ja NOT NULL kitsendus. Liitvotme puhul
sellega hdlmatud veergude kirjeldustes tekivad ainult NOT NULL kitsendused. See on seotud
Enterprise Architect-i piiranguga: vahekeeles ei ole voimalik kirjeldada tabelitaseme UNIQUE
kitsendust (hdlmab rohkem kui iihte veergu). Tédpsemalt on sellest kirjutatud alapeatiikis 4.3.3.

FK7:0..1/0..1 seose teisendamisel kiisitakse kasutajalt, mis tabelisse peab lisama vilisvotme.
Lihtvdtme puhul deklareeritakse vastava veeru kirjelduses UNIQUE kitsendus. Kui vélisvoti

on liitvéti, siis eespool kirjeldatud pohjusel kitsendust ei deklareerita.
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FK8: 1/ 1 seose teisendamisel kasutatakse tépselt sama loogikat, kui 0..1 / 0..1 seose korral.
Erinevalt alapeatiikis 4.1.6 kirjeldatud ettepanekust, otsustati loobuda iihise tabeli loomisest

realiseerimise keerukuse tottu. Selle otsuse tagamaad on késitletud alapeatiikis 4.3.3.

4.2.4. Nimetused (N)

N1: Surrogaatvotme veeru nimi tuletatakse vastava klassi nimest. Nimi Kkirjutatakse
véiketdhtedena ja lisatakse sellele sufiks _id (nditeks, klassile Orderltems vastavas tabelis voib

tekkida primaarvoti nimega orderitems_id).

N2: Primaarvotme ja vidlisvotme kitsenduste nimed on {ihtlustatud. Neid kitsendusi nimetatakse
vastavalt mallidele, mida saab seadistada siin: Tools — Options — Source Code Engineering —
Code Editors — DDL Name Templates. Erandiks on vilisvotmed, mis luuakse juhul, kui on
méidratud vastava olemitiiiibi roll 1:M seosetiiiibi kontekstis; need vilisvotme kitsendused

saavad nime kujul FK_RolliNimi.

N3: Mitu-mitmele seose vahetabeli uus nimemall on kujul T1_T2, kus T1 ja T2 on vastavalt

esimese ja teise tabeli nimed.

N4: Tabelite, veerude ja kitsenduste nimetamisel asendatakse vastavates klasside ja atribuutide
nimedes eesti tihestiku diakriitiliste mérkidega tihed lihimate alustihtedega (nt. ¢ -> a, O ->

0). Erandiks on tihed U ja ii, mida asendatakse vastavalt tihtedega Y jay.

N5: Kd&ik mérgid (sh tiihikud), mida vastavalt SQL standardile ei voi kasutada identifikaatorites
[42], asendatakse tabelite, veerude ja kitsenduste nimede tuletamisel alakriipsuga ().

N6: Kui klassi nimi algab numbriga, siis vastava tabeli nime tuletamisel pannakse selle ette
prefiks t. Kui atribuudi nimi algab numbriga, siis vastava veeru nime tuletamisel pannakse selle

ette prefiks c.

N7: Kui klassi vo1 atribuudi nimi langeb kokku mdne SQLi reserveeritud sdnaga, siis vastava
tabeli voi veeru nime tuletamisel pannakse selle 10ppu alakriips. Nimekiri teisenduse poolt
arvestatavatest votmesonadest esitatakse Lisa 1. Nimekirja koostamisel on autor arvestanud

sellega, milliseid votmesdnu vdidakse kontseptuaalses andmemudelis kasutada.

N8: Tabeli, veeru voi kitsenduse nime maksimaalne lubatud pikkus on 128 maérki, mis vastab

SQL standardile [43]. Kui tuletatud nimi on pikem, siis seda lithendatakse.
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4.2.5. Muu (G)

G1: Kui {iildistusseose korral mairatakse iilaklass abstraktseks klassiks (tdites markeruudu
Abstract klassi seadete aknas), siis tdlgendatakse seda nii nagu kuuluksid koik sellega seotud
alamklassid iildistuste hulka, millega on seotud kitsendus {Mandatory; Or}. Taolise
tildistusseose teisendamine toimub vastavalt alapeatiikis 4.1.1 kirjeldatud ettepanckutele. Tasub
mainida, et digem oleks teha kindlaks kitsenduse tiitip, lugedes algmudelist vaadeldava
tildistuseoste hulga omadusi, mitte kasutades klassi abstraktsuse omadust. Kahjuks ilmnes aga,
et Enterprise Architect-i praegusel versioonil puudub toetus vajalike atribuutide mudelist teada

saamiseks. Sellest piirangust on Kirjutatud detailsemalt alapeatiikis 4.3.3.

G2: Teisendamisel sdilitatakse ldhtepaketi struktuuri. lga genereerimise tulemus pannakse
eraldi paketti, mille nimi tuletatakse selle paketi nimest, mille pohjal teisendus tehti (paketi
nime jédrgi on lisatud sulgudes sona transformed). Kui genereerimise sihtkohaks olevas paketis
on juba sellise nimega pakett, siis veateadet jms ei tule. Selle asemel {iritab siisteem lisada uue
genereerimise tulemuse olemasolevasse paketti ning muudatusi siinkroniseerida. Kahjuks

monikord see ei tOGta nii nagu peab, sellest on kirjutatud alapeatiikis 4.5.2.

G3: Kui algmudeli klassidiagrammis on atribuudile méératud voimsustik suurem kui 1
(atribuudi seadete aknas on voOimsustiku véirtuse iilempiir > 1) voi atribuut on maérgitud
kollektsiooniks (atribuudi seadete aknas on tdidetud méarkeruut isCollection), loetakse seda
atribuuti mitmevéadrtuseliseks. Sellise atribuudi alusel luuakse eraldi tabel ja vélisvotme
kitsendus. Loodava tabeli nimi on kombinatsioon atribuuti sisaldava olemitiiiibi nimest ja

atribuuti nimest.

Mitmevaértuselise atribuudi teisendamisel arvestatakse atribuudi juures méératud Allow
Duplicates vairtusega. Selle vadrtuse moju illustreerib jargmine ndide. Olgu meil olemitiitip
Klient, millel on mitmevéirtuseline atribuut email. Olemitiiiibi Klient unikaalseks

identifikaatoriks on atribuut klient_id.

Kui Allow Duplicates on markimata, loodava uue tabeli struktuur on:

Klient email (klient id NOT NULL, email NOT NULL)
Primaarvoti (klient id, email)
valisvoti (klient_id) Viitab Klient (klient_id) ON DELETE CASCADE

Kui Allow Duplicates on mérgitud, luuakse jargmist tabelit:
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Klient email (klient email id NOT NULL, klient id NOT NULL, email
NOT NULL)

Primaarvdoti (klient email id)
valisvdti (klient id) Viitab Klient (klient id) ON DELETE CASCADE

G4: Kui algmudeli klassidiagrammis on olemitiiiibile madratud stereotiiiip <<singleton>>, siis
luuakse selle alusel tabel, milles tohib olla maksimaalselt iiks rida. Selle saavutamiseks
kasutatakse dra primaarvotme omadust, mis ei luba tabelis mitut sama primaarvotme véartusega

rida ning CHECK kitsendust, mis piirab primaarvotme veerus lubatud viirtuste hulka iihega.
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4.3. Mudeliteisenduste tehniline realisatsioon

Jirgnevalt antakse iilevaade teisendamise toimimise printsiipidest. Ulevaate koostamisel on
kasutatud Enterprise Architect-i ametlikku dokumentatsiooni [20], kuid suur osa
informatsioonist parineb praktilise t60 kédigus saadud kogemusest ja ei ole mujal kirjeldatud,

olles seega iiheks iseseisva t60 tulemuseks.

4.3.1. Teisendusmallid

Uldiselt teisendamise protsess toimub jdrgmiselt. Paketi teisendamine algab alati
teisendusmallist nimega File, see on nagu tavalise programmi sisenemispunkt (ingl entry point).
Edasine teisendamise jarjekord on méiratud teisendusmallides endis. Iga mall (v.a File) on
seotud mingi konkreetse UML elemendi tiilibiga ja oskab teisendada ainult sellesse tiitipi
kuuluvaid mudelielemente. Nagu UML elemendid moodustavad omavahel hierarhilise
struktuuri [44], nii on olemas ka varjatud hierarhia neid elemente teisendatavate mallide vahel.
Teisendusmall voib iile anda juhtimist ainult teatud tiitipide teistele mallidele (vt Joonis 15).
Moned voimalikest iileminekutest on enamikul juhtudel ebamdistlikud voi tekitavad 16putu
rekursiooni ja neid tuleb iildjuhul véltida. Joonisel 15 on need iileminekud maérgitud punaste

nooltega.

On kolm viisi kuidas iile anda teisendamise juhtimist teisele mallile.

o Kasutades juhtimistiiiipi keelekonstruktsiooni (ingl Control Macro) 1ist. Siintaks:
%list=<TemplateName> @separator=<string> @indent=<string> [<conditions>]%

Teisendab kdik elemendid, mis on antud skoobis kdttesaadavad ja mille tiitip langeb
kokku TemplateName malli poolt toetava tiilibiga. Naiteks, kui hetkel teisendatakse
mingi klassi, siis selle konstruktsiooni abil v3ib teisendada ka selle atribuudid (kas koik
vOi need, mis vastavad mingile tingimusele).

o Kasutades malli asenduse keelekonstruktsiooni (ingl Template Substitution Macro),
mille siintaks on %TemplateName(<paraml>, <param2>, ...)% Rakendab hetkel
teisendatava elemendi voi teda sisaldava elemendi suhtes TemplateName malli. Pakub
ainsana vOimalust edastada argumente iihest mallist teisse. ,,Vastuvotvas® mallis saab
need argumendid kitte kasutades spetsiaalseid muutujaid $parameterl, $parameter2,

jne.

39



Kasutades  funktsioonitiilipi  keelekonstruktsiooni ~ (ingl ~ Function  Macro)
PROCESS END OBJECT, mille siintaks on %PROCESS_END_OBJECT(<TemplateName>)%.
Seda konstruktsiooni kasutatakse ainult mallides, mis teisendavad seosed klasside vahel
ehk Connector-tiitipi mallides. Selle idee on anda véimalus teisendada scose teises otsas
asuvat klassi hetkel teisendatava klassi kontekstis (vt Joonis 15). Seda konstruktsiooni
kasutavad néiteks praktilises t60s lisatud teisendused, mis tegelevad {Mandatory; Or}
tildistusseose  korral {ilatiiipi atribuutide ja seoste copy-down inheritance

realiseerimisega.

cmp Template hierarchy /

File %:]
[
Y
Namespace 3:]
{level 1)
/s "\
Q=" r »
Tk N
- Class %:] Namespace E:]
(level 2)
ry
P
- = ’
.
1= Attribute

Class (other end) 3:]

Joonis 15. Teisendusmallide hierarhia ja tileminekud

Selleks, et saada ligipddsu mudeli andmetele, kasutavad teisendusmallid vilja tditmise
keelekonstruktsiooni (Field Substitution Macros). Need konstruktsioonid kujutavad endast
sisuliselt kohatditjaid, mida asendatakse teisendamise kiigus tegelike muutujate (ehk
teisendatava elemendi andmekildude) vdartustega. See, milliseid konstruktsioone on voimalik

rakendada antud teisendusmallis, soltub selle malli tiitibist. Néiteks, konstruktsiooni attType,
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mis on mdeldud selleks, et asendada see teisendatava atribuudi tiitibiga, on voimalik kasutada
ainult Attribute-tiitipi mallides, ent konstruktsioon className on saadaval nii Class-tiiiipi,
Attribute-tiitipi, kui ka Connector-tiitipi mallides. Erandiks on siin mallitiiiip File, mis
hoolimata nimetusest voimaldab teisendada ka paketi tdhestikulises jarjekorras esimese klassi.
Selline kasutusviis on ebatavaline ning selle tegelik otstarve seisneb siiski teisendamise

juhtimise tileandmises Namespace-tiitipi mallidele.

Lisas 2 esitatakse tdielik nimekiri teisendusmallidest, mida antud t66s parandati voi lisati, Koos

viidetega realiseeritavatele tdiendustele.

4.3.2. Lisamoodul

Mudeliteisenduste tdiendamisel on iritatud maksimaalselt #dra kasutada teisenduskeele
voimalusi. Ainult teisendusmallide kasutamine, ilma lisamooduli kaasamiseta, annab selliseid
ilmseid eeliseid nagu suurem tditmise kiirus ja arendamise mugavus. Esimene seisneb selles, et
puuduvad lisakulud (ingl overhead), mis on seotud meetodite viljakutsumisega IDispatch
lildese kaudu. Arendamise mugavuse all on mdistetud seda, et muudatuste tegemisel puudub
lisamooduli {imberkompileerimise vajadus, mis omakorda nduab Enterprise Architect-i
sulgemist ja uuesti avamist. Sellest on tdpsemalt kirjutatud lihe kogenud EA lisamoodulite
arendaja artiklis [45], kus on pakutud ka lahendus probleemile (testimiseks mdeldud
lisamoodul), mis kahjuks selles situatsioonis eriti ei sobi. Veel iiheks probleemiks, mis on
seotud lisamooduli kasutamisega, on moningane &riloogika dubleerimine teisendusmallide ja

lisamooduli vahel, mida valminud lahenduses ei saanud tdielikult véltida.

Vaatamata eelpool kirjeldatud puudustele, lisamoodulid annavad teisendusmallidega vorreldes
oluliselt suuremaid voimalusi. Antud t66s lisatud 27-st tdiendustest, koguni 20 on tehtud
lisamooduli abil, seega ilma selleta poleks seda t66d voimalik teha. Jargnevalt on loetletud vaid

moned lisamooduli eelised teisendusmallide ees:

e itereerimine iile elementide massiivi ja elementide toStlemine;

o kasutajaga suhtlemine dialoogiakna kaudu;

e lisaandmete meelespidamine / hoidmine teisendamise ,,sessiooni‘ jooksul;
o regulaaravaldiste kasutamine stringitootlusel;

e teisendatava mudeli muutmine;

e ligipads suuremale hulgale lahtemudelis olevatest andmetest;
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e ligipdds suvalisele mudeli elemendile, soltumata sellest, mis elementi parasjagu
teisendatakse;

e igasuguste arvutuste tegemine;

e vodimalus kasutada tavapirasemat objektorienteeritud ldhenemist;

e jne..

Liidestamine lisamooduliga toimub funktsioonitiiiipi keelekonstruktsiooni EXEC_ADD IN abil.
Selle siintaks on EXEC_ADD_IN("addin_name", "function_name", <paraml>, <param2>, ...).
Keelekonstruktsioon kutsub vilja COM-lisamooduli addin_name avaliku meetodi nimega
function_name, kasutades IDispatch liidest. Iga lisamooduli meetodi signatuur peab jérgima
kindlat struktuuri. Meetodil on kaks parameetrit: esimene on EA.Repository tiiilipi, mida
vaartustatakse viljakutsumisel viitega projekti andmeid sisaldavale objektile; teine on objekti
tiilipi, mis saab argumendina stringide massiivi. See massiiv koosneb ExEC ADD IN poolt
edastatud parameetrite vadrtustest (paraml, paramz2, jne). Meetod tagastab vaartuse, mis peaks
olema string, kuid ei ole keelatud tagastada mdonda muud tiilipi vairtust (sel juhul
teisendusmallid seda lihtsalt ignoreerivad). Naitena toome t66s loodud lisamooduli ithe meetodi
signatuuri (C# keeles): public object Initialize(Repository Repository, object Args).
Selle meetodi viljakutsumine toimub teisendusmalli File alguses ja ndeb vilja niimoodi:
%EXEC_ADD IN("EADDLEnh", "Initialize", genOptDefaultDatabase)%, kus EADDLENh on
lisamooduli nimi ja genOptDefaultDatabase on seadistatud vaikimisi andmebaasisiisteemi

nimi.

Lisamoodul on kirjutatud C# keeles. See polnud ainus voimalik variant, kuna ActiveX/COM
tehnoloogia toetus on sisse ehitatud paljudesse keeldesse. ActiveX komponente on voimalik
luua niiteks sellistes keeltes nagu Delphi, C++, VB6, Visual Basic .NET ja C#. Viimased kaks
keelt pdhinevad .NET tehnoloogial, mis realiseerib COM toetust kasutades spetsiaalset
vahevara COM Interop [46]. ActiveX/COM komponentide loomine nendes keeltes ei ndua
midagi enamat, kui lihtsat projekti seadistamist ja vajalike signatuuridega meetodite loomist.
Valides Visual Basic .NET ja C# vahel ldhtuti nii keele populaarsusest [47], tuttavlikkusest kui
ka ndidete kéttesaadavusest EA lisamooduli loomise kontekstis. Koiki neid kaalutlusi

arvestades langetati 16plik otsus C# kasuks.

Lisas 3 esitatakse tdielik lisamooduli funktsioonide nimekiri, koos viidetega realiseeritavatele

taiendustele.
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4.3.3. Probleemid ja voimalikud edasiarendused

Jargnevalt kirjeldatakse moningaid probleeme, mis on jdadnud selles tdienduste komplektis
lahendamata. Enamus neist on seotud Enterprise Architect-i vahekeele piirangutega ja ei ole
hetkeseisuga pohimdtteliselt lahendatavad. Monedest algselt plaanitud tdiendustest loobuti

praktilistel kaalutlustel ja nende puhul antakse vihjeid, kuidas neid saaks realiseerida.

Mitut veergu holmavad UNIQUE-Kitsendused. Sellist tiilipi kitsendust ei ole voimalik

vahefailis defineerida, sest EA vahekeeles puudub element tabelitaseme UNIQUE-Kkitsenduse
kirjeldamiseks. Vahekeeles saab defineerida ainult veerutaseme UNIQUE-Kkitsendusi (need
hdlmavad ainult iihte veergu). Sellest probleemist tingituna ei ole teisendatud mudelis
tabelitaseme UNIQUE-kitsendused esitatud klassi operatsioonina ja need tuleb mudelisse
kasitsi lisada.

Samanimelised vélisvotmete veerud. Probleemi illustreerib Joonis 21 alapeatiikis 4.5.3. Tabelis

Tellimus peaks tekkima kaks veergu nimedega, naiteks, koodl ja kood2, mis vastavad kahele
erinevale vilisvotme kitsendusele. Molemad kitsendused on kiill oigesti esitatud klassi
operatsioonidena, kuid atribuutide hulgas on ainult iiks veerg, nimega kood. Seda probleemi
voiks lahendada seose teisendamisel koikide teiste klassi seoste analiilisimise kaudu, kuid see

aeglustaks oluliselt teisendamise protsessi ning pole seetdttu otstarbekas.

1 /1 seose teisendamine. Ideaalis tuleks panna osalevate olemitiitipide atribuudid kokku ja

moodustada uus tabel (vt alapeatiikk 4.1.6). Reaalselt nduab selle realiseerimine kas algse
mudeli programmilist muutmist teisendamise alguses voi tdiendava seoste analiilisimise loogika
lisamist iga klassi ja seose teisendamisel, mis samuti pole otstarbekas. Voivad esineda ka

probleemid mudelite siinkroniseerimisega (vt mérkus alapeatiiki 4.5.2 16pus).

Uldistuste hulgaga seotud kitsendused. Praegu todtavad teisendused nii, et kui iildistusseose

tilaklass on méadratud abstraktseks, siis interpreteeritakse koik temaga seotud alamklasse nii,
nagu need kuuluksid {iihte iildistuste hulka, millel on kitsendus {Mandatory; Or}. Tegelikult
voimaldab Enterprise Architect kiill méérata erinevaid iildistuste hulki ja deklareerida neile
erinevaid kitsendusi, kuid need andmed ei ole API kaudu kittesaadavad. On oodata, et seda

parandatakse jargmistes EA versioonides.

Piiritletud indentifikaatorid. Kui moni identifikaator langeb kokku SQLi reserveeritud sonaga,

voiks iimbritseda seda jutumérkidega (praegu pannakse identifikaatori 1dppu alakriips). Praegu
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seda ei tehta, sest EA vahekeele siintaks ei nde ette jutumirkide kasutamise voimalust

elementide nimede kirjeldamisel.

Mitmevaartuselised atribuudid iilaklassis. {Mandatory; Or} {ildistusseose teisendamisel ei

arvestata iilaklassi mitmevaartuseliste atribuutidega.

Rekursiivsed seosed. Sellise seosetiiiibi teisenduste tdiustamine ei ole realiseeritud vihese

kasutatavuse tottu.

Vilistav kaar. Sama, mis eelneval.
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4.4. Taiendatud mudeliteisenduste installeerimine

Loodud tarkvara installeerimine toimub kahes etapis: lisamooduli installeerimine ja uue
teisendustiilibi importimine projekti. Allpool toodud juhendid selgitavad vajalikke toiminguid

ja teostamise jirjekorda.

Lisamooduli installeerimine

Enne installeerimist veenduge, et:

e arvutisse on installitud .NET Framework 4;
e Enterprise Architect ei ole kiivitatud;
e kasutaja on sisse logitud administraatori digustes;

¢ (soovitavalt) kasutajakonto kontroll (UAC) on installeerimise ajaks viélja liilitatud.

Installeerimispaketi voib alla laadida aadressilt

http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/eaddlenh setup.msi

Vajadusel saab installeerida lisamooduli kisitsi. Selleks on vaja:

1) Laadida alla ja lahti pakkida ZIP-arhiivi aadressilt

http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/manual setup.zip.

2) Kopeerida faili EADDLEnh.dIl mugavasse asukohta: niiteks luua kataloogis
$programfiles (x86)%\Sparx Systems Kkataloogipuu EAAddins\EADDLEnh ja
kopeerida faili sinna.

3) Kataloogis, kuhu kopeeriti DLL-faili, kdivitada kdsurealt jargmine kask:
$WINDIR%\Microsoft .NET\Framework\v4.0.30319\regasm EADDLEnh.dll /codebase

4) Votta lahtipakitud arhiivist reg-fail ja avada see topeltklopsuga. Noustuda Windowsi

hoiatusega.

Teisendustiitibi importimine projekti

Teisendustiitibi importimine toimub projektipdhiselt. Teisendustiiiibi definitsioonifail asub siin:

http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputo02015/DDL enhanced.xml (laadida alla).

EA meniii Project all valida Model Import / Export -> Import Reference Data. Avanenud aknas
vajutada nupule Select File ja navigeerida kataloogi, kus on allalaaditud XML-fail. Valida

nimekirjas Select Datasets to Import esimene rida ja kinnitada valik kldpsates Import peale.
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Deinstalleerimine

Enne deinstalleerimist veenduge, et Enterprise Architect ei ole kéivitatud.

Kui lisamooduli installeerimisel kasutati installeerimispaketi, siis deinstalleerimine toimub
Windows 7-s (ja uuemates versioonides) akna Control Panel -> Programs and Features abil.
Loendis on kuvatud programm nimega EADDLEnNh, mis tuleks valida ja klikkida nupul

Uninstall. Eemaldamise 10petamiseks jargige juhendeid ekraanil.

Kui lisamooduli installeerimine toimus késitsi, Siis vajaliku informatsiooni DLL-i
deinstalleerimiseks leiate kdsu regasm Kirjeldusest [48]. Pdrast seda voib soovi korral
Kustutada faili EADDLENh.dII.

Alternatiivina voib keelata lisamooduli, kasutades EA dialoogiakna Add-In Manager [49].

Pange tihele, et kord imporditud teisendustiilipi pole hiljem voimalik projektist eemaldada.
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4.5. Taiendatud mudeliteisenduste kasutamise naide

4.5.1. Kontseptuaalne niidismudel

class Kataloogimuuk/

Klassifikaatori
kehtivus

- aktiivne: boolean
- alguskuupdev: date

1.7

1

| Urdkiassifikaator ‘

- nimetus: char {id}
aids
- kood:int

Tellimusega
seotud
kiassifikaaror

Makseviis Saatmisviis

0

0.1

‘ Arve |

‘- email: char {bag}

Kataloog

zidz
- ilmumisaasta: int
- ilmumiskuu: int

0.1

100.7

Kataloogitoode

- hind: double

staatus

+lGppseisund 4

| Tarnija ‘

- aktuaalne: boolean =true
- 0parimat boolean =false

0.*

0.*

Toode ‘

- viotkood: int {id}

aids
- tootekood: char
0.*
1
Tooteklass
Tellimuse |+algseisund

Tellimuse
seisundi
muutmine

Klient

- registreerimise kuupdev: date
wids
- kliendikood: int

Soodustusdigus
tootegrupil

Boonuse tiiip

| Ariklient ‘ ‘

Eraklient ‘

- telefon: long [1..5]

aids
- registrikood: int
1
1

Krediidiinfo reiting |

reiting: char
kommentaar: varchar [0..1]

aids 1
- isikukood: int

Vilispartner

Joonis 16. Kontseptuaalse andmemudeli klassidiagramm
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4.5.2. Teisendamine

Jargnevalt on illustreeritud teisendamise rakendamist nididismudelile. Naidismudeli voib alla

laadida aadressilt http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/example.zip.

Algmudel asub paketis nimega ,,Kontseptuaalne. Enne teisenduse kéivitamist tuleb méérata
vaikimisi andmebaasisiisteem. Selleks tuleb valida meniiiist Settings -> Database Datatypes...
Avanenud aknas tuleb nimekirja Product Name alt valida soovitud andmebaasisiisteem ja
tahistada markeruut Set as Default. Soovitatav on ka {ile vaadata andmetiitipide vastavustabel
ja veenduda, et iga uldtiiibi jaoks, mida kasutati kontseptuaalses mudelis atribuutide
defineerimiseks, on maératud vastav andmebaasisiisteemi-spetsiifiline andmetiiiip. Néiteks, EA
11 ei médra atribuudi tldtiitibile int vastavat Oracle DBMS andmetiiiipi ja seda tuleks teha
kasitsi eelpool mainitud seadistuste aknas. Antud néites kasutatakse teisendamiseks Enterprise

Architect versiooni 11. Vaikimisi andmebaasisiisteemiks on valitud PostgreSQL.

Koige lihtsam viis kédivitada teisendamist on valida projektivaates (Project Browser) soovitav

pakett ning vajutada klahvikombinatsiooni <Ctrl> + <Left Shift> + <H>. Avaneb aken:

Elements: Transformations:

Element Mame Element Type Target Package ™

Arve Class
Boonuse todp Class
Eraklient Class [ Data Modelingt...
Jarelmaksuleping Class |_ DDOL

Kataloog Class |7 DDL enhanced  Fldsiline
Kataloogitoode Class |_ EJE Ertity

Klassifikaaton kehtivus Class |_ EJB Session

Kliert Class [~ ERDto Data M...
Krediidiinfo reiting Class |_ Java

[~ Junit

g

Al MNone [ ]Include Child Packages

Generate Code on result [ ] Perform Transformations on result
Intermediany File {optional for debuagging only):

ChTempirtermediary

Write Always Wirite: Now

Do Transform
Close

Help

Joonis 17. Enterprise Architect-i teisendamise seadistamise aken
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Aknas tuleb méddrata soovitud teisendustiiiip (DDL — vana sisseehitatud versioon voi DDL
enhanced — selles t60s tehtud versioon) ja sihtpakett, kuhu panna teisendamise tulemus.
Ulejianud valikud vib jitta muutmata. Do Transform nupule vajutamine kiivitab teisendamise

protsessi.

Kuna kontseptuaalses andmemudelis on olemas 0..1 / 0.1 ja 1 / 1 tiiiipi seoseid, siis

teisendamise kdigus kiisitakse kasutajalt tdiendavat sisendit (vt Joonis 18 ja 19).

Choose table...

Processing one-to-one relationship (0.1
- 0..1) between entity types Makse and
Arve. Which table should have the
foreign key?

‘ Makse ‘

Joonis 18. Lisamooduli dialoogiaken 0..1/ 0..1 seose teisendamisel

Choose table...

Processing one-to-one relationship (1 -
1) between entity types Krediidiinfo
reiting and Ariklient. Which table should
have the foreign key?

‘ Krediidiinfo reiting ‘

‘ Lriklient ‘

Joonis 19. Lisamooduli dialoogiaken 1/ 1 seose teisendamisel

Voib katsetada erinevaid kombinatsioone, kuid selle ndite jaoks on tehtud vastavalt valikud

»Makse* ja ,,Krediidiinfo reiting*.

Kui sisend on antud, siis tilejadnud protsess toimub automaatselt:
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Cument Action

Adding: Class - Krediidiinfo_reiting

Adding: Class - Makse

Adding: Class - Makseviis

Adding: Class - Saatmisviis

Adding: Class - Soodustusoigus_tootegrpile
Adding: Class - Tamija

Adding: Class - Tamija_Toode

Adding: Class - Tellimus

Adding: Class - Telimuse _rida

Adding: Class - Telimuse_seisundi_muutmine
Adding: Class - Telimuse_staatus
Adding: Class - Toode
Synchronizing: Class - Tamija_Toode
Adding: Class - Tooteklass
Adding: Class - Valispartner

- Class - Anildient

Cancel Transform

Joonis 20. Enterprise Architect-i teisendamise protsessi edenemise aken

Teisendamise tulemusena on sihtpaketis , Fiiisiline“ on loodud alampakett nimega
,Kontseptuaalne (transformed)“. K&igi loodud tabelite Kirjeldused koondatakse automaatselt
tihele paketiga samanimelisele klassidiagrammile. Kuna saadud diagrammil on kokku 24
tabelit, siis parema loetavuse eesmirgil on see diagramm késitsi jagatud kuueks viiksemaks
alamdiagrammiks, mis esitatakse jargmises alapeatiikis. Lisas 4 esitatakse vordluseks vana

teisenduse abil genereeritud mudel.

Mirkus  stinkroniseerimise kohta: Kuigi Enterprise Architect toetab automaatset
stinkroniseerimist algmudeli ja teisendamisega saadud mudelite vahel, siis mdningatel juhtudel
see ei toota nagu peab. See probleem esineb aeg-ajalt nii sisseehitatud teisenduste kui ka selles
t66s valminud DDL enhanced teisenduse kasutamisel ja see on tingitud teisendusmootori t66
eriparast. Enne korduvat generecerimist on soovitatav eelmise teisendusega loodud mudel
voimalusel kustutada vai selle paketi nime muuta. Kui seda ei teha, siis korduvalt teisendatud
mudel vOib sisaldada tabelite kirjeldustes iileliigseid vilisvotme kitsenduste kirjeldusi voi
iileliigseid seosejooni. DDL enhanced teisenduse puhul kerkib see probleem eriti sageli esile,
kui algmudel sisaldab {Mandatory; Or} tiiiipi tildistusseoseid.
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4.5.3. Teisenduse tulemusena saadud mudel

class I{Iassiﬂkaamnd/

Klassifikaatori_kKehtivus

*

&

zColumne

aktiivne: boolean
alguskuupaev: date

*FK. kood: integer

*PK klassifikaatori_kehtivus_id: integer

zPK=

+  PE_Klassifikaatori_kehtivus(integer)

«FK=

+  FE_Klassifikaatori_kehtivus_Makseviis(integer)
+  FE_Klassifikaatori_kehtivus_Saatmisviis(integer)

/A
E

Makseviis

zCcolumns
*PK kood: integer

* nimetus: char(1)

aP K=
Pk_Makseviis(integer)

/Mo

+

0.*

1.7 1.7

.1

E

Saatmisviis

zColumn:s
*PK kood: integer

* nimetus: char(1)

aPk=
PK_Saatmisviis(integer)

+

0.1

Tellimus

zcolumnz
*FK kliendikood: integer
*FK tellimuse_staatus_id: integer
*PK tellimus_id: integer
FK ilmumisaasta: integer
FK ilmumiskuu: integer
FK kood: integer

zPKE=
PK_Tellimus(integer)

aFK=
FE_Tellimus_Eraklient(integer)

+

FE_Tellimus_Makseviis(integer)
FE_Tellimus_Saatmisviis(integer)

ot o+ o+ o+ o+

FE._Tellimus_Ariklient{integer)

FK_Tellimus_Kataloog(integer, integer)

Fk_Tellimus_Tellimuse_staatus(integer)

Joonis 21. Teisendatud mudel. Klassifikaatorid
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class Tellimus )

Kataloogitoode

zcolumne

FK ilmumiskuu: integer
FK kood: integer

zPKz

+  PE_Tellimus(integer)

aFK=
Fk_Tellimus_Eraklient{integer)
FK_Tellimus_Kataloog(integer, integer)
Fk._Tellimus_Makseviis(integer)
Fk_Tellimus_Saatmisviis(integer)
Fk_Tellimus_Tellimuse_staatus(integer)
FE_Tellimus_Ariklient(integer)

I\ 1

+oF o+ o+ 4+

Kataloog B *  hind: double precision
*FK tootekood: char(1)
acolumns *FK ilmumisaasta: integer
*PK ilmumisaasta: integer - “FK ilmumiskuu integer
*PK ilmumiskuu: integer 1 10p.+ | “PK kataloogiteode_id: integer
aPKs =PK=
+ PK_Kataloog(integer, integer) +  PK_Kataloogitoode(integer)
X\ 0 aFK=
- + FKE_Kataloogitoode_Katalooag(integer, integer)
+ FK_Kataloogitoode_Toode({char)
o M1
Tellimus | 0=
zColumnz Tellimuse_rida =
*FK Ekliendikood: integer
*FK tellimuse_staatus_id: integer zcolumns
*PK tellimus_id: integer e *  kogus:integer
FK ilmumisaasta: integer 1 0.*|=  sum_: double precision

*pfk kataloogitoode_id: integer
*pfK tellimus_id: integer

zPKx»
+  PE_Tellimuse_ridalinteger, integer)

zFK=
+  FK_Tellimuse_rida_Kataloogitoode(integer)
+  FK_Tellimuse_rida_Tellimus(integer)

E

Tellimuse_staatus

zcolumns
*PK tellimuse_staatus_id: integer

0.r

Tellimuse_seisundi_muutmine

ecolumns
*FK tellimus_id: integer
*FK algseisund: integer
*FK loppseisund: integer
*PK tellimuse_seisundi_muutmine_id: integer

—

=PK=
+ PE_Tellimuse_staatus(integer)

1

zPKxe
+  PKE_Tellimuse_seisundi_muutmine(integer)

aFK=

+ FK_algseisund(integer)
+  FE_loppseisund{integer)

+  FK_Tellimuse_seisundi_muutmine_Tellimus(integer)

Joonis 22. Teisendatud mudel. Tellimus
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class I{ataloogitoode/

E

Tarnija

&COIUMMN=
* aktuaalne: boolean = frue
* c10parimat: boolean =false
*PK tarnija_id: integer

aPK=

=3

=3
4

zPKs=

zFK=

PK_Kataloogitoode(integer)

FK_Kataloogitoode_Kataloog(integer, integer)
FK_Kataloogitoode_Toode(char)

he—
+  PK_Tamija(integer) 1\ Tarnija_Toode E
o *| =ecolumns
*pfK tarnija_id: integer
*pfK tootekood: char(1)
zPK»
+ PK_Tarnija_Toode(integer, char)
aFKs
+ FK_Tarnija_Toode_Toode(char)
+  FK_Tarnija_Toode_Tarnijafinteger)
0.*
Kataloogitoode E !
zColumnz ULLls E
* hind: double precision
acolumns
*FK tootekood: char(1) *PK tootekood: char(1)
*FK ilmumisaasta: integer - BTNt
) ) - i g
*FK ilmumiskuu: integer o —
FK tooteklass_id: integer
*PK kataloogitoode_id: integer 0.* = 3

aPKs
+ PK_Toode(char)

aFK=
+ FK_Toode_Tooteklass(integer)

0.=

Tooteklass

zcolumns
*pfK tooteklass_id: integer

#PK=
+ PK_Tooteklass(integer)

zFK=
+  FK_Tooteklass_Tooteklass(integer)

0.x

= M

Joonis 23. Teisendatud mudel. Kataloogitoode
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class Erakliendisoodustus /

+

PK._Eraklient(integer)

0.1
Tooteklass E 0*
zcolumnz
*pfi tooteklass_id: integer
zPKz
+ PEKE_Tooteklass(integer)
zFK=
+  FEK_Tooteklass_Tooteklass(integer)
M1
0.*
Soodustusoigus_tootegrupile D
Eraklient D zCcolumns
*pfK boonuse_tyyp_id: integer
sCcolumns *pfi tooteklass_id: integer
* isikukood: integer *pfi kKliendikood: integer
*PK kliendikood: integer = -
*  registreerimise_kuupaev: date 1 0.7 aPK= , . . :
+ PKE_Soodustusoigus_tootegrupile(integer, integer, integer)
aPKz aFK=

FK_Soodustusoigus_tootegrupile_Boonuse_tyyplinteger)
FK_Soodustusoigus_tootegrupile_Eraklient{integer)
FK_Soodustusoigus_tootegrupile_Tooteklass(integer)

+
+
+

0.z

1

Boonuse_tyyp =

zColumns
*PK boonuse_tyyp_id: integer

zPK=
Pk_Boonuse_tyyplinteger)

/1

&

Valispartner

0.1

zcolumnze

*FK. boonuse tyyp id: integer

*PK valispartner_id: integer

zPK=

+

=FK:=
+

PE_Valispartner(integer)

FK_Valispartner_Boonuse_tyyp(integer)

Joonis 24. Teisendatud mudel. Erakliendisoodustus
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class Klient )

Tellimus |:|

gColumns
* kliendikood: integer
*FK tellimuse_staatus_id: integer
*PK tellimus_id: integer
FK ilmumisaasta: integer
FK ilmumiskuu: integer
FK. kood: integer

aFK=
FK_Tellimus_Ariklient(integer)
FK_Tellimus_Eraklient(integer)
FK._Tellimus_HKataloog(integer, integer)
FE_Tellimus_Makseviis(integer)
FE_Tellimus_Saatmisviis(integer)
FE_Tellimus_Tellimuse_staatus(integer)

++ + + + 4

zP K

+  PK_Tellimus(integer)

0.*

Ariklient B

zColumnz

* registrikood: integer

*PE kliendikood: integer

* registreerimise_kuupaev. date

zPK=
+  PK_Ariklient(integer)
M1 >
0.
Ariklient_telefon E
zColumn:

*pfK kliendikood: integer
*PK telefon: long

zPK=
+  PE_Ariklient_telefon(integer, lonag)

aFK=
+  FE_Ariklient_telefon_Ariklient(integer)

1

Eraklient E

zColumns

* isikukood: integer

*PK. kliendikood: integer

* registreerimise_kuupaev: date

zPK=
+  PK_Eraklient{integer)

Krediidiinfo_reiting =

zColumns
* reiting: char{1)
kommentaar: varchar{s0)
*FK kliendikood: integer
*PK krediidiinfo_reiting_id: integer

aPK=
+  PK_Krediidiinfo_reiting(integer)
aFK=
+  FK_Krediidiinfo_reiting_Ariklient{integer)

Joonis 25. Teisendatud mudel. Klient
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class Maksmine ,J

Jarelmaksuleping

aColumne
*FK tellimus_id: integer
*FK. Eliendikood: integer
*PK jarelmaksuleping_id: integer

+

+
+

=P K=

«FK»

PK_Jarelmaksulepinglinteger)

FK_Jarelmaksuleping_Eraklient(integer)
FK_Jarelmaksuleping_Tellimus(integer)

+  FK_Jarelmaksuleping_Ariklient(integer)
/Mo
0.x

Makse |:|

FK arve_id: integer
*PK makse_id: integer
FK jarelmaksuleping_id: integer

aCcolumnz

+

+
+

zPK=
PK_Makse(integer)

aFK=
FK_Makse_Arve(integer)

Eraklient

zColumnz

* isikukood: integer
*PK kliendikood: integer

* registreerimise_kuupaev: date

zPK=
PK_Eraklient{integer)

11+

Ariklient

zcolumns

UE registrikood: integer

*PK Eliendikood: integer

* registreerimise_kuupaeyv: date

zPK=
+  PE_Ariklient(integer)

FK_Makse_Jarelmaksuleping(integer)
0.1
0.1 Arve_email D
Arve B zcolumnz
*FK. arve_id: integer
zcolumns *  email: char(1)
*PK arve_id: integer = *PK arve_email_id: integer
— 1 0.
aPKx= zPK=
+  PK_Amve(integer) +  PK_Anve_email(integer)
zFK=

4

FK_Arve _email_Arve(integer)

Joonis

26. Teisendatud mudel. Maksmine

Vana teisenduse abil loodud mudelit voib huviline vaadata Lisast 4.

56




Kokkuvote

Kéesoleva t66 eesmargiks oli parandada Enterprise Architect CASE vahendisse sisse ehitatud
mudeliteisendusi, mida kasutatakse andmebaaside MDA-keskses arenduses, et automaatselt
teisendada UML klassidiagrammina esitatud detailne kontseptuaalne andmemudel (PIM)
fiiisilise disaini tapsusega andmemudeliks (PSM). Kavandatava eesmirgi saavutamiseks oli
vaja tdita selliseid tilesandeid nagu voimalikult tdpse informatsiooni kogumine hetkeolukorra
kohta, projekti skoobi médaramine, Enterprise Architect-i teisenduskeele ja vahekeele uurimine,
sobiliku lahenduse leidmine ning tulemuste kontrollimine ja hindamine koostatud néditemudeli
abil. Too kaigus lisati kokku 27 tdiendust, mille rakendamist demonstreeriti ning kontrolliti
loodud nditemudeli teisendamisega. Teisenduste toimimist kontrolliti Enterprise Architect
versioonide 11 ja 12 abil. Teisendatud mudelis esinevad endiselt iiksikud korvalekalded
soovituslikust disainist [39], mille kdrvaldamine ei ole praegu voimalik Enterprise Architect-i
tehniliste piirangute tottu. Sellele vaatamata vajab saadud andmemudel enne koodi
genereerimist minimaalset késitsi sekkumist. Seega voib jareldada, et toos piistitatud eesmérk

on edukalt saavutatud.

T66 tulemusena on loodud uue teisendustiiiibi DDL Enhanced definitsiooni fail, mida saab alla

laadida siit: http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/DDL enhanced.xml ja

Enterprise Architect-i lisamoodul, mille installeerimispaketi voib alla laadida aadressilt

http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/eaddlenh setup.msi. Uhtlasi

demonstreerib see t60, kuidas iiletada EA teisenduskeele puudujadke, kombineerides selles
keeles kirjutatavad teisendusmallid mones korgtaseme progammeerimiskeeles Kirjutatud
lisamooduliga. V&ib jareldada, et selline liidestamine on viga oluline keerulisemate teisenduste
realiseerimiseks, sest 27-st tdiendustest 20 on tehtud lisamooduli kaasamise abil. Samas on
esitatud lahenduses ka moningad puudused, mis on seotud &riloogika dubleerimisega
teisendusmallides ja lisamoodulis. Seega teisenduste edasiarendamise iiheks kaasaskdivaks
tegevuseks voiks olla koodi refaktoreerimine ja parema arhitektuurse lahenduse leidmine. Uute
taienduste lisamine soltub palju EA vahekeele vdimalustest. Seega uute Enterprise Architect-i
versioonide ilmumine voib luua soodsad tingimusi teisenduste edasiarendamiseks ja t66d voib

selles suunas jétkata.
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Summary

The goal of this work was to improve the built-in model transformations of Enterprise Architect
CASE tool that are used in MDA-centric database development process in order to automate
the PIM-to-PSM conversion of data models represented by UML class diagrams.
Accomplishment of this goal required performing such tasks as gathering the accurate
information about current situation, determining the project scope, learning about Enterprise
Architect’s transformation and intermediary language, finding an appropriate solution, and
verification and assessment of results by designing an example model. We demonstrated and
verified the 27 improvements added by this work by transforming the example model. The
transformations were made by using the Enterprise Architect versions 11 and 12. The
transformed model still exhibits certain deviations from the recommended design practices
[39], which cannot be eliminated due to Enterprise Architect’s technical limitations. However,
despite of this fact the produced model needs only minimal manual intervention before
generating the code. Thus, we can conclude that the planned goal was successfully achieved.

The outcome of this work is a definition file of the new transformation type DDL Enhanced

(available at http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/DDL enhanced.xml),

and an add-in for Enterprise Architect deployed with the MSI installer package (available at
http://www.tud.ttu.ee/web/Marina.Nekrassova/loputoo2015/eaddlenh setup.msi). This work

also demonstrates how to overcome the obstacles of EA transformation language by combining
the usage of transformation templates and add-in modules written in some high-level
programming language. One can conclude that this bundle is of utter importance in
implementing some more advanced transformations, because out of 27 added improvements 20
are done with the aid of the add-in. Still, the presented solution is not without shortcomings that
are associated with duplication of business logic between transformation templates and the
add-in. Therefore, the further development of transformations should involve code and
architecture refactoring. The potential for further improvements strongly depends on the syntax
of EA’s intermediary language. This means that future Enterprise Architect releases may offer
favorable conditions for the further development of transformations and one can continue the

work in this direction.
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Lisa 1. SQLi reserveeritud votmesonad

CALL HOUR PARTITION TABLE

CHECK IDENTITY PERIOD TIME

COLUMN LANGUAGE POSITION TIMESTAMP
CONDITION LOCALTIME RANK UNION

COUNT LOCALTIMESTAMP RELEASE VALUE

DATE MEMBER RESULT WINDOW

DAY MINUTE SECOND XML

ELEMENT MODULE SET XMLDOCUMENT
GROUP MONTH SUM YEAR

GROUPS ORDER SYSTEM

Lisa 2. Teisendusmallid

Allpool olevas tabelis on loetletud kdik kéesolevas t60s parandatud voi lisatud teisendusmallid

koos viidetega tdiendustele, mida iga mall realiseerib. Uued mallid, mis olid lisatud t66sse, on

margitud tirniga (*).

Malli nimetus

Seotud tiaiendused

File -

Namespace G2

Class PK1, PK2, PK3, N1, N4, N5, N6, N7, N8

Attribute CLC1, CLC2, CLC3, N4, N5, N6, N7, N8
Connector PK4, FK1, FK2, FK4, FK6, FK7, FK8, N2, N3, N4,

N5, N8

Attribute_Multivalue*

FK1, N4, N5, N6, N8, G3

Connector__ Generalization* FK1, G1
Connector__ AssociationClass* FK1, FK3
Connector__ForeignKeyColumns* | FK5, FK6, FK7, FK8
Connector__ InheritedAttributes* Gl
Class__Abstract_Attributes* Gl
Class__Abstract_Connectors* Gl
Class__Singleton* G4
Class__IsSingleton* G4
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Lisa 3. Lisamooduli funktsioonid

Allpool on toodud koikide t66 kdigus valminud lisamooduli funktsioonide kirjeldused. Iga

funktsiooni Kirjeldus on esitatud jargmises vormis (kasutades notatsiooni [50]):

<Funktsiooni nimi> ([@<parameetri nimi>, ...]) [seotud tiiendused*]

<parameetri nimi> <parameetri kirjeldus>

<Funktsiooni kirjeldus, s. h. tagastatav vaértus>

[Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Element {omadus }.]

*seotud tiiendused on formaadis: {~ | <tdienduse kood> [, ...]}, kus:

~ (tilde) tdhendab, et antud funktsioon on {ildine ning kasutatakse enamustes
teisendustes,
tiienduse kood  alapeatiikis 4.2 kirjeldatud tdienduse kood (nt. N1, PK1, jne)

Funktsioonide nimekiri

Initialize (@DefaultDatabase) ['“]

DefaultDatabase andmebaasisiisteem, mille jaoks koostatakse fiiiisiline
andmemudel

Valmistab ette andmed, mida on vaja teiste funktsioonide korrektseks tooks (nt initsialiseerib
andmetiiiipide sdnastikku). Seda funktsiooni kutsutakse vélja iga teisendamise alguses.

ConvertName (QOldName, @IsAttribute) [N4, N5, N6, N7, N8]
OldName algmudeli atribuudi voi klassi nimi

IsAttribute npiitab, kas parameetri 01dName vaértusena edastatud nimi on
atribuudi vo1 klassi nimi. Juhul, kui see argument on kas null
voi tithi string "", loetakse 01dName argumendi klassi nimena;
mistahes muu vadrtus tdhendab, et 01dName argument on
atribuudi nimi.

Votab identifikaatori ja viib selle kooskdlla SQL standardiga, kasutades tdiendustes N4-N8
kirjeldatud teisendusreegleid. Tagastab standardiseeritud identifikaatori, mis sobib
kasutamiseks tabeli voi veeru nimena vahekeele failis.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Table {name}, Column{name}.
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ConvertDBDataType (QGenericDataType) [~]
GenericDataType algmudeli atribuudi iildtiiip

Votab iildise andmetiiiibi ja leiab tiilipide soOnastikust konkreetse andmebaasisiisteemi

andmetiiiibi. Tagastab andmetiiiibi, mis sobib kasutamiseks veeru tiilibina vahekeele failis. Kui

sonastikus vastet ei ole, tagastab iildise andmetiiiibi.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Column{type}.

GetPrimaryKeyColumnsString (@ClassGUID) [PK1, N1]
ClassGUID algmudeli klassi GUID

Votab mudelist teisendatava olemitiiiibi (klassi) andmeid, sh selle eksemplare unikaalselt
identifitseerivate atribuutide hulga ja koostab vastava tabeli primaarvotme kitsenduse. Kui
tegemist on tildistusseose alamtiiiibi tdhistava klassiga, siis liigub mo6da hierarhiat {ilespoole,
et tuletada kitsendust dige iilatiilibi klassi andmetest. Kui alusklassis pole méératud olemitiiiibi
unikaalselt identifitseerivate atribuutide kogumit, siis koostab sobiva veeru nimega
surrogaatvotme. Tagastab stringi, mis koosneb kdikidest primaarvotme poolt hdlmatud
veergude Kirjeldustest, ning sobib kasutamiseks vahekeele failis primaarvotme elemendina.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: PrimaryKey{ }.

GetAssociationClassPrimaryKeyColumnsString (QClassGUID) [PK2]

ClassGUID algmudeli sidemeklassi GUID

Votab mudelist andmeid molemast klassist, mis on seotud teisendatava sidemeklassiga ja
koostab teisendusel saadava sidetabeli primaarvotme kitsenduse, kasutades mdlema klassi
puhul tavalist primaarvotme leidmise strateegiat (vt funktsiooni
GetPrimaryKeyColumnsString Kirjeldus). Tagastab stringi, mis koosneb sidetabeli
koikidest primaarvotme poolt hdlmatud veergude kirjeldustest, ning sobib kasutamiseks
vahekeele failis primaarvotme elemendina.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: PrimaryKey{ }.

GetNAryAssociationPrimaryKeyColumnsString (QClassGUID) [PK3]
ClassGUID algmudeli n-aarse seoseklassi GUID

Votab mudelist andmeid koikidest klassidest, mis on seotud teisendatava n-aarse seoseklassiga
ja koostab teisendusel saadava seosetabeli primaarvdtme kitsenduse, kasutades kdikide klasside
puhul tavalist primaarvotme leidmise strateegiat (vt funktsiooni
GetPrimaryKeyColumnsString Kirjeldus). Tagastab stringi, mis koosneb seosetabeli
koikidest primaarvotme poolt hdlmatud veergude kirjeldustest, ning sobib kasutamiseks
vahekeele failis primaarvotme elemendina.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: PrimaryKey{ }.
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GetLinkTablePrimaryKeyColumnsString (QConnectorGUID) [PK4]

ConnectorGUID algmudeli klassidevahelise seose GUID. Eelduseks on, et seos

realiseerib M:N seosetiilipi, mis on kirjeldatud alapeatiikis
4.1.4.

Votab mudelist andmeid molemast klassist, mis asuvad teisendatava seose otstes ja koostab
teisendusel saadava vahetabeli primaarvotme kitsenduse, kasutades molema klassi puhul
tavalist primaarvotme leidmise strateegiat (vt funktsiooni GetPrimaryKeyColumnsString
kirjeldus). Tagastab stringi, mis koosneb vahetabeli koikidest primaarvotme poolt hdlmatud
veergude Kirjeldustest, ning sobib kasutamiseks vahekeele failis primaarvotme elemendina.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: PrimaryKey{ }.

GetForeignKeyColumnsStringWithConstrs (@ClassGUID, @Alias, @NotNull,
@Unique)
[FK5, FK6, FK7, FK8, G3]

ClassGUID algmudeli selle klassi GUID, mille vastava tabeli
primaarvotme poolt hdlmatud veergude kirjeldust on vaja
kétte saada sellele viitava vélisvotme veergude kirjeldamiseks

Alias alias veergude nimetamiseks. Sisuliselt on see rolli nimi, mis
kirjeldab olemitiiiibi rolli seosetiilibi kontekstis. Kui on antud,
siis tootab jargmiselt. Kui vélisvoti holmab iihte veergu,
nimetab selle timber aliaseks. Kui vélisvoti hdlmab mitu
veergu, kasutab aliast nende veergude nimede prefiksina.

NotNull nditab, kas vilisvotme poolt hdlmatud veergudel peab olema
deklareeritud NOT NULL kitsendus. Juhul, kui see argument
on kas null voi tiihi string "", siis kitsendust ei lisata; mistahes
muu véadrtuse korral peab lisama NOT NULL kitsenduse.

Unique  kui vilisvoti holmab ainult iihe veergu, néitab, kas sellel veerul
peab olema deklareeritud UNIQUE kitsendus. Juhul, kui see
argument on kas null voi tiihi string ", siis kitsendust ei lisata;
mistahes muu véartuse korral peab lisama veerule UNIQUE
kitsenduse. Kui vilisvoti hdlmab mitu veergu, siis selle
argumendi vadrtus ei oma téhtsust ja seda ignoreeritakse, sest
sellisel juhul peaks tegelikult deklareerima tabelitaseme
UNIQUE kitsenduse, mida Enterprise Architect-i vahekeele
piirangute tottu teha ei saa (vt selle kohta ka alapeatiikk 4.3.3).

Koostab antud klassile vastava tabeli primaarvotmele viitava vélisvotme veergude kirjelduse.
Votab vaadeldava tabeli primaarvotme poolt hdlmatud veergude kirjelduse ja viimistleb seda
kirjeldust, lisades veergudele vastavalt vajadusele NOT NULL ja/voi UNIQUE kitsenduse.
Tootab korrektselt ainult juhtudel, mil vaadeldava tabeli primaarvotme leidmiseks on
rakendatav funktsioon GetPrimaryKeyColumnsString. Niiteks, ei toota digesti juhul, kui
argumendina edastatakse sidemeklassi GUIDi, mille puhul vastava tabeli primaarvotme
leidmiseks kasutatakse funktsiooni GetAssociationClassPrimaryKeyColumnsString.
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Tagastab viimistletud stringi, mis sobib kasutamiseks tabelisse lisatud vélisvotme veergude
Kirjeldamiseks.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Table({}.

GetForeignKeyColumnsString (@ClassGUID, (@Alias) [~]
ClassGUID Vi GetForeignKeyColumnsStringWithConstrs
Alias Vi. GetForeignKeyColumnsStringWithConstrs
Tootab samal podhimottel nagu funktsioon GetForeignKeyColumnsStringWithConstrs,
ainult et ei lisa veergudele kitsendusi. Tagastab stringi, mis sobib kasutamiseks tabelisse lisatud

vélisvotme kitsenduse kirjeldamiseks.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: ForeignKey{Source{}}.

MarkUniqueIfApplicable (QAttrGUID) [CLCL1, PK1]
AttrGUID algmudeli atribuudi GUID

Votab mudelist andmeid atribuudist ja teeb kindlaks, kas peab deklareerima teisenduse
tulemusena tekkivale veerule UNIQUE kitsenduse, voi mitte. Otsuse tegemisel votab vajadusel
arvesse ka andmed atribuuti sisaldava klassi kuuluvusest mingi iildistusseoste hierarhiasse.
Tagastab vastavalt otsusele vahekeele markeri ,,Unique* voi tiihja stringi.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Column{ }.

MarkNotNullIfApplicable (@AttrGUID) [CLC2, PK1]
AttrGUID algmudeli atribuudi GUID

Votab mudelist andmeid atribuudist ja teeb kindlaks, kas peab deklareerima teisendusel
saadavale veerule NOT NULL kitsendust, voi mitte. Otsuse tegemisel votab vajadusel arvesse
ka andmed atribuuti sisaldava klassi kuuluvusest mingi iildistusseose hierarhiasse. Tagastab
vastavalt otsusele vahekeele markeri ,,NotNull* voi tiihja stringi.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: Column{ }.

MarkUpdateDeleteCascadeIfApplicable (QClassGUID, @ConnectorGUID)
[FK1, FK2, G3]

ClassGUID algmudeli selle klassi GUID, mille vastavale tabelile viitab
vaadeldav vilisvoti

ConnectorGUID algmudeli selle seose GUID, mille alusel luuakse vélivoti.
Juhul, kui see argument on kas null voi tiihi string "", siis seda
interpreteeritakse nii, et vaadeldav  vilisvoti  tekib
mitmevéartuselise atribuudi teisendamise alusel, mille korral
vilisvotmega peab alati seostama kompenseeriv tegevus ON
DELETE CASCADE.
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Votab mudelist andmeid klassist ja seosest ja teeb kindlaks, kas vaadeldava vélisvotmega
peavad olema seotud kompenseerivad tegevused ON UPDATE CASCADE ja/vdoi ON
DELETE CASCADE, voi mitte. Otsuste tegemisel ldhtub reeglitest, mis on kirjeldatud
tdiendustes FK1, FK2, G3. Tagastab vastavalt tehtud valikutele {ihe jargmistest vahekeele
omadus-vadrtus paaridest:

cascade="update", cascade="delete", cascade="update,delete"
vai tlihja stringi.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: ForeignKey{cascade}.

ChooseFKTable (@ConnectorGUID) [FK7, FK8]

ConnectorGUID algmudeli klasside vahelise seose GUID. Eelduseks on, et
teisendatav scos realiseerib 1:1 seosettiiibi 0..1 /0..1 voi 1/ 1
varianti. Seda on Kirjeldatud alapeatiikis 4.1.6.

Kuvab dialoogiakna, mis laseb valida tabeli (klassi), kuhu paigutada valisvotme veerud ja
kitsendus. Jatab kasutaja valiku meelde. Tagastab valitud klassi GUID stringi.

GetLastChosenFKTableGUID (QConnectorGUID) [FK7, FK8]

ConnectorGUID algmudeli klassidevahelise seose GUID. Vt. ka funktsiooni
ChooseFKTable Kirjeldus.

Kui vaadeldav seos oli juba mudeli teisendamise kéigus kord teisendatud (nagu oli juba
mainitud, iga seos teisendatakse kaks korda) ja kasutaja tegi valiku, kuhu paigutada vélisvoti,
siis tagastab valitud klassi GUID stringi. Vastasel juhul tagastab tiihja stringi.

StoreCurrentTable (@CurrentClassGUID) [G1]
CurrentClassGUID viimasena teisendamiseks voetud algmudeli klassi GUID

Jatab meelde hetkel teisendatava klassi GUIDi. Seda kasutab funktsioon
ProcessAbstractConnectors lildistusseoste hierarhia teisendamisel.

ProcessAbstractConnectors (@ConnectorsString, @AbstractClassGUID) [G1]

ConnectorsString vahekeele vilisvotmete kirjeldustest koosnev sdnaline véartus,
mida on vaja toodelda

AbstractClassGUID abstraktse klassi GUID, mis tuleb asendada
ConnectorsString argumendis hetkel teisendatava klassi
GUIDi véértusega

Abifunktsioon, mida kasutatakse {Mandatory; Or} iildistusseose korral iilatiiiibi seoste copy-
down inheritance realiseerimisel. Asendab etteantud vilisvotmete kirjeldustest koosnevas
stringis koik GUIDid, mis langevad kokku etteantud abstraktse klassi GUIDiga, hetkel
teisendatava klassi GUIDi véartusega. Samuti genereeritakse iga valisvotme kirjelduse jaoks
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uus XRef element [51], et tagada uue vilisvotme loomine. Funktsiooni véljundiks on string,
mis kujutab ennast paritud vélisvotmete kirjeldust vahekeeles.

Seotud vahekeele elemendid ja omadused: ForeignKey{ }.
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Lisa 4. Vana teisenduse abil genereeritud mudel

class Klassifikaatorid /

Klassifikaatori kehtivus E

woolumns
sktiivne: boolean
alguskuupdey: date
*PK. klassifikaatori kehtivusID: integer
*FI. OldklassifikaatorlD: integer

wP
+ PE_Klassifikaatori kehtivus{integer)

aFKx
+ FK_Hlassifikaatori kehtivus_Uldklassifikaatorninteger)

1.7

1

Tellimus E

wColumnx
“PK. tellimusID: integer
FK. katalooglD: integer
FK. EligntlD: integer
FE. tellimusega sectud klassifikaator|D: integer

Uikt ifikaator E FE. tellimuse staatusID: integer
P
CEElLTS +  PK_Tellimusiintegen)
kood: int
nimetus: char{1) «FHa . _
“PK iildklassifikaatorD: integer *  FK_Tellimus_Kstalooglinteger)
+ FE_Tellimus_Klient{integer)
«PKa + FE_Tellimus_Tellimusega seotud klassifikastor{integer)
+ PK Uldtlas&ifikaatm{intega:l + FE_Tellimus_Tellimuse stastus{integer)
0.~
1
a1 0.1
Tellimusega seoctud kiassifikaator E
wcolumine
“pfi tellimusega seotud klassifikaatorlD: integer
wPka
+  PH_Tellimusega seotud klassifikaator{integer) =
1 «Fkx 1
+  FK_Tellimusega seoctud klassifikaator_Uldklassifika{integer)
0.1
Saatmiswviis E
woalumnx
*pfi. saatmisviis|D: integer
wPHn
+  PH_Saatmisviis{integer)
wFkn
+  FK_Saatmisviis_Tellimusega sectud klassifikaator{integer)
0.1
Makseviis E

wcolumne

“pfi. makseviisID: integer

wP ke

wF K

+ PH_Makseviis|integer)

+  FE_Makseviis_Tellimusega sectud klassifikaator|integer)

Joonis 27. Teisendatud mudel (vana teisendus). Klassifikaatorid
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class Tellimus

=

Kataloog

wCo | Lmne
ilmumisaasta: int

Kataloogitoocde

wCo | Lmins
hind: double precision
“PH. kataloogitoodelD: integer
FK katalooglD: integer

N

ilmumiskuu: int
“PH. katalooglD: integer

aPHx
PE_Kataloog{integer)

Moo

+

Tellimus

ool imins
*PH tellimuslD: integer

FK toodelD: integer

100..*
wPHx

PF._HKataloogitoode{integer)
wFKa

+

+
+

FK_HKataloogitoode Toode(integer)

FK_HKataloogitoode Hataloog{integer)

M

Tellimuse rida

acolumns

FK EkatalooglD: integer kogus: int
FK ElientlD: integer sum: double precision
FE tellimusega sectud klassifikaatorlD: integer “PH tellimuse ridslD: integer
FK tellimuse staatusID: integer g Fi. kataloogitoodelD: integer
e o 1| FK tellimusiD: integer
«PHx h
+  PHE_Tellimus{integer) wPHKn
«FKx +  PK_Tellimuse rida{integer)
+  FE_Tellimus_HKatalooglinteger) wFKa
+  FE_Tellimus_Klient{integer) +  FE_Tellimuse rida_Hataloogitoode{integer)
+  FE_Tellimus_Tellimusega seotud klassifikaator|integer) +  FE_Tellimuse rida_Tellimus{integer)
+  FE_Tellimus_Tellimuse staatus{integer) -
Mo
3
1
Tellimuse staatus %
wColumne
0.* .- 1] *PK tellimuse stastusID: integer
. . . . aPHa
Tellimuse seisundi muutmine E +  PK_Tellimee sk e

| LMo
“PHK tellimuse seisundi muutminelD: integer
FE tellimuslD: integer
FK algseisund: integer
FK |Sppseisund: integer

M

wPHx
+  PHE_Tellimuse seisundi muutmine{integer)
aFHae
+  FE_Tellimuse seisundi muutmine_Tellimus{integer)
+  FE_algseisund{integer)
+  FK_lGppseisund{integer)

Joonis 28. Teisendatud mudel (vana teisendus). Tellimus
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class Kataloogitoode /

Tarnija E

woolumne

aktuaalne: boolean = true
“PHK. tarnijall: integer

10parimat: boclean = false

wP K
+  PE_Tarmijalinteger)

Kataloogitoode E

wcolumne
hind: deuble precision
*PK kataloogitoodelD: integer
FK. katalocoglD: integer
FK toocdelD: integer

JeinTarnijaToToode E

woolumns
FK tococdelD: integer
FK. tarnijall: integer

wFKx
+  Toode{integer)
+  Tarmnija{integer)

o.=

Toode

woolumne
tootekood: char(1)
vibtood: int
“PK toocdelD: integer

xPKax
+  P¥_HKataloogitoode{integer)

aF K

+  FK_Kataloogitoode Toode{integer)

+  FK_HKataloogitoode Kataloog{integer)

FK tooteklassiD: integer

aPKx
+  PH_Toode{integer)

wFHx

+  FKE_Toode_Tooteklass{integer)

o.*

Tooteklass

woolumns
“pfk tooteklassID: integer

aPKx
+  PK_Tooteklass{integer)

aF K

+  FKE_Tooteklass_Tooteklass{integer)

a.=

Joonis 29. Teisendatud mudel (vana teisendus). Kataloogitoode
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class Erakl

iendisocodustus /I

Tooteklass

woolumne
“pfK tooteklassID: integer

aPKx
+ P¥_Tooteklass{integer)

wF ko
+ F¥_Tooteklass_Tooteklass{integer)

N

2

Soocdustusdigus tootegrupile

Eraklient

“pfk

wcolumns

isibukood: int
eraklientlD: integer

N

woolumins

FK boonuse tOoplD: integer
FK eraklientlD: integer

FK tooteklassiD: integer

+

+

aPHx

aF K

P_Eraklient{integer)

Fi._Eraklient_Klient{integer)

wFHn
+ Boonuse toop{integer)
+ Eraklient{integer)
+ Tooteklass{integer)

Boonuse tiiip

woolumins
“PI. boonuse tO0pID: integer
FK wilispartneriD: integer

aPH=
+  PH_Boonuse toop{integer)

wF ko
+  FK_Boonuse todop Vilispartner{integer)

1

=

Valispartner

wCalumine
“PK. vilispartneriD: integer

aPHx
+ PE_\ilispartner|integer)

Joonis 30. Teisendatud mudel (vana teisendus). Erakliendisoodustus
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class Klient

Tellimus

wcalumin
*PK tellimusID: integer
FK EkatalooglD: integer
FE. ElientlD: integer
FK tellimusega sectud klassifikaatorlD: integer
FK. tellimuse staatusiD: integer

+

4+ o+

wPHx

wF K

PF_Tellimus{integer)

FK_Tellimus_HKataloog{integer)
FE_Tellimus_HKlient{integer)
FE_Tellimus_Tellimusega seotud klassifikaator(integer)
FK_Tellimus_Tellimuse staatus{integer)

.-
1
Klient E
woolumne
kliendikood: int

registreerimise kuupdev: date
“PK klientlD: integer

telefon: long
“pfk. driklientlD: integer
*FK. mrediidiinfo reitinglD: integer

Eraklient

wPKn
+  PE_Elient{integer)
1 1
0.1
0.1
Ariklient =
wColumne |
registrikood: int OO LM

isikukood: int
“pfk eraklientlD: integer

wPHx

wPHn
+  PK_Ariklient{integer)

aFKx
+  FK_Ariklient_Klient{integer)

+  FE_Asiklient_Krediidiinfo reiting{integer)

aFKx

+  PK_Eraklient{integer)

+  FK_Eraklient_Klient{integer)

1

2

Krediidiinfo reiting

woolumne
kommentaar: varchar(50})
reiting: char(1}
“PK. mrediidiinfo reitinglD: integer

wFPHn
+  PH_Frediidiinfo reiting{integer)

Joonis 31. Teisendatud mudel (vana teisendus). Klient
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class Maksmine .

Makse

wCelumne

*PK. makselD: integer
FK jdrelmaksulepinglD: integer

aPHa

Jarelmaksuleping

woolumins
*PHK. jarelmaksulepinglD: integer
FK tellimusID: integer

FK klientlD: integer

+  PH_Makse{integer)

aPHa

aF K

+  P¥_Jérelmaksuleping{integer)

+  FK_Jdrelmaksuleping_Tellimus{integer)
+  FE_Jérelmaksuleping_Klient{integer)

Mg -

=

Klient

woolumns
kliendikood: int
registreerimise kuupdev: date
“PK. klientlD: integer

aP K=
+  PE_HKlient{integer)

wFFm
0.7+ FK_Makse_Jdrelmaksuleping(integer)

0.1

Arve

woolumins
email: char{1}
“PK. arvelD: integer
FK. makselD: integer

wPHon
+ PE_Arve{integer)

wFHx
+ FKE_Arve_Makse{integer)

“pfk. ersklientlD: integer

1 1
0.1 0.1
Eraklient E Ariklient E
woolumns woolumins
isikukood: int registrikood: int

telefon: long

“pfk. driklientlD: integer

e *FIK krediidiinfo reitinglD: integer
+  PK_Eraklient{integer)

aFKx «PH s .

+  FK_Eraklient_Klient{integer) +  PH_ssiklient{integer)

aFKn

+ Fr_Ariklient_Klient{integer)
+  FH_Ariklient_Krediidiinfo reiting{integer)

Joonis 32. Teisendatud mudel (vana teisendus). Maksmine
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