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OCL AS PREREQUISITE OF AUTOMATED SOURCE CODE GENERATION

OCL KAO PREDUVJET AUTOMATIZIRANOM GENERIRANJU PROGRAMSKOG KODA

Zlatko Stapi¢, Tihomir Orehovacki, Mario Konecki

SAZETAK

Sve zahtjevniji i sloZeniji korisniCki zahtjevi predstaviljaju nove izazove u razvoju aplikacija. Neprestane promjene
korisni¢kih zahtjeva rezultiraju promjenama funkcionalnosti aplikacije $to posljedicno znaéi i potrebu za izmjenom ili
nadogradnjom programskog koda. U svrhu pojednostavijenja procesa aZuriranja UML modela koji opisuju funkcionalnost
aplikacije razvoj softvera je potrebno podici na visu razinu apstrakcije, to jest na visu razinu zrelosti koja znaci automatsko
generiranje programskog koda iz jasno i nedvosmisleno kreiranih modela. Na posljednjoj, petoj, razini zrelosti uporabe
modela pri razvoju aplikacija, osim strukture programskog koda i poslovne logike, u modele je potrebno ugraditi i razli¢ita
ograni¢enja. U svrhu rjesavanja ovog problema, OMG je u UML specifikaciju ugradio i OCL, formalni jezik za definiranje
ograni¢enja nad objektima. Prepoznav$i vaznost i potrebu koristenja OCL-a u ovom radu smo predstavili Sest razina
zrelosti koristenja modela (MMLs) pri razvoju softvera, metodicki prikazali uporabu UML-a i OCL-a pri spomenutim
razinama zrelosti te prikazali vaznost uporabe OCL-a u MDA arhitekturi. Potom smo predstavili osnovne znacajke,
koncepte i sintaksu OCL-a te u posljednjem poglaviju prikazali razliCite nacine primjene ovog formalnog jezika za
definiranje ogranicenja nad objektima.

ABSTRACT

In the software development domain, users’ requirements are becoming more and more complex and demanding.
Constant changes of these requirements result in the necessary functionality modifications and subsequently in the source
code transformation and alteration. With the purpose of a source code and a UML models mapping process simplification,
the whole software engineering methodology should be raised at next abstraction level and next modelling maturity level.
This means automated source code generation out of the simple and unambiguous UML models. At the modelling maturity
level five, a models that describe application functionality should include an architectural and structural definitions, a
business logic and obligatory some other constraints. In order to solve this problem, the OMG included the OCL as formal
object constraint language into the UML specification. After recognizing the need of the OCL usage, in this paper we
described six modelling maturity levels and discussed the UML and OCL utilization at each maturity level. The importance
of OCL in MDA is also presented before the OCL main characteristics, the concepts and the syntax are provided. Finally,

in the last chapter we pointed out a different ways of the OCL application.

1. UVOD

Programiranje i pisanje programskog koda oduzima
najviSe vremena pri razvoju programskih proizvoda.
Upravo zbog toga, sve viSe i viSe se prica o potrebi
automatiziranja ovog procesa. Ideja automatskog
generiranja programskog koda nije nova i proteZe se jo$
od sredine 50-tih godina proSlog stolje¢a, kada su
uvedene prve asemblerske naredbe kao zamjena za
strojni jezik [1]. Od tada pa do danas, kada
programiramo jezicima trece, Cetvrte (i pete) generacije,
proces prevodenja u asemblerski, a potom i u strojni
jezik u potpunosti je automatiziran i nitko ne sumnja u
ispravnost spomenutih automatski generiranih prijevoda.

Danas smo suoceni s ve¢im izazovom koji se ogleda u
sve kompleksnijim i Sirim korisni¢kim zahtjevima koji
programske proizvode ¢ine iznimno sloZzenim i
kompliciranim. Osim $§to su spomenuti programski
proizvodi postali tezak zalogaj projektnim timovima,
posljedi¢no, ovi programski proizvodi su i izuzetno teski
za nadogradnju i odrzavanje.

RjeSenje koje se Cini kao jedini izlaz iz ,spomenute krize®
nazire se u podizanju procesa modeliranja i
specificiranja funkcionalnih i drugih zahtjeva na visu
razinu, s preciznim i jasnim modelima koji su dopunjeni
detaljnim i jasno definiranim ograni€enjima i drugim
zahtjevima, kako bi se veéina programskog koda ili ¢ak
programski kod u cjelini mogli automatski kreirati. lako je
OMG (Object Management Group) organizacija za

kreiranje industrijskih (a time i de facto svjetskih)
standarda jo$ prije nekoliko godina predstavila prvu
verziiu UML-a (od engleskog Unified Modelling
Language), to jest jezika za modeliranje, sve vise se
osjetila potreba za specificiranjem dodatnog jezika kojim
bi se na jedinstven nadin opisala ograni¢enja nad
objektima koji se modeliraju.

Veliki korak u definiranju ovakvog jezika kojim bi se
jasno i nedvosmisleno specificirala ogranienja je
napravila tvrtka IBM (International Business Machines
Itd.) koja je jo§ 1995. godine unutar svog odjela za
osiguranje predstavila OCL (od engleskih rije¢i Object
Constraint Language) ili jezik za definiranje ogranienja
nad objektima. OMG je prihvatio OCL, te je doradenu
specifikaciju istog pruzio kao podskup UML 2.0
specifikacije. UML i OCL se i dalje nadograduju, tako da
su posljednje specifikacije ovih jezika za modeliranje
objekata i definiranja ograni€enja nad njima bile UML
2.1.1 specifikacija te OCL 2.0 specifikacija [2].

2. POTREBA ZA OCL-OM

U pojasSnjavanju potrebe za OCL-om poc¢i ¢emo od
konkretnog problema. Naime, pretpostavimo da UML
dijagramom klasa Zelimo specificirati klasu objekta

zaposlenik. Osim standardno u UML ugradenih
elemenata dijagrama klasa (koji nam na primjer
omogucéuju jasno definiranje svojstva i metoda
spomenute klase ili povezivanja klasa objekata sa
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drugima), potrebni su nam elementi kojima bi smo na
nedvosmislen i formalno prihvatljiv nacin specificirati i
poslovno pravilo koje kaze da zaposlenik ne moze biti
maloljetna osoba. Slozit ¢emo se da UML nema
mogucnost definiranja ovog ograni¢enja osim na nacin
prikazan na slici ispod, a to je pomocu obi¢ne biljeske.

Zaposlenik
god : Integer fo=----

Maolim bez premladih uposlenikal j

Slika 1. Ograniéenja kao "bilieske"

Promatrajuc¢i gore navedenu specifikaciju jednostavnog
ograni€enja, doc¢i ¢éemo do nekoliko zaklju¢aka. Prvo
mozemo zaklju€iti da je koriSten prirodni jezik za
definiranje ograni€enja, $to znaci da je ogranienje
svima razumljivo. Ali druga strana medalje i nije tako
svijetla. Naime, Sto u konkretnom primjeru znaci rije¢
Lpremlad®. Da li se to odnosi na zaposlenike s manje od
20 godina, s manje od 18 godina ili pak s manje od 16
godina? Odgovor ¢e vjerojatno dati sam programer koji
¢e funkcionalnost proSiriti moguéno$éu dojavljivanja
pogreske ukoliko se zaposli osoba mlada od n godina.
Ova odluka nikako ne bi smjela biti na samom
programeru.

Osim spomenutog, mozemo zakljuciti da prethodna UML
specifikacija ne moze biti ukljuéena niti pri eventualnom
automatskom generiranju programskog koda. Rezultat bi
bio klasa koja ima definirana svojstva i metode, ali u
metodama unosa ili azuriranja podataka ne bi bilo
provjere starosti zaposlenika, $to bi znacilo ne ispunjenje
korisni¢kih zahtjeva, ali i moguénost unosa netoCnih i
potpuno krivih podataka o zaposlenicima u bazu.

Ipak, prije nego objasnimo osnovne koncepte jezika za
definiranje ogranienja, osvrnut ¢emo se na potrebu
koristenja OCL-a i modeliranja uopce kroz razine zrelosti
koristenja modela u razvoju programskih proizvoda, te
na arhitekturu vodenu modelima kao podlogu za
koristenje UML modela i OCL specifikacija.

3. RAZINE ZRELOSTI U RAZVOJU
SOFTVERA

Ovisno u stupnju i nacinu koriStenja modeliranja kao
koncepta pri razvoju programskih proizvoda mozemo
identificirati Sest razina zrelosti (MML - skracenica od
engleskog naziva ,Modelling Maturity Levels”).
Oznacavajuéi stupnjeve zrelosti od MML 0 do MML 5,
oznaCavamo stupanj koridtenja i kvalitetu modela kojima
se, kako na viSim tako i na nizim razinama apstrakcije,
pokuSava predstaviti i opisati modelirani problem ili
programski proizvod u cjelini. U spektru od Sest
spomenutih razina zrelosti polazimo od razine bez
ikakvih specifikacija i modela, te podizuéi kvalitetu i
korisnost modela krecemo se prema posljednjoj razini
gdje su modeli dovoljno precizni i detaljni da
omogucavaju automatsko generiranje programskog koda
[1]

MML 0 — Bez specifikacija

MML 1 — Samo tekstualni opis

MML 2 — Tekst s modelima

MML 3 — Modeli s tekstom

MML 4 — Precizni modeli

MML 5 — Samo modeli

U nastavku su pobrojane razine zrelosti te je svaka od

njih detaljnije opisana. Tekst koji slijedi je baziran na
¢lanku [2].

VVVVVYY

3.1 Sest razina zrelosti

Bez specifikacija (razina MML 0)

Najnizu razinu zrelosti (MML O0) karakterizira nacin
razvijanja programskih proizvoda bez zapisivanja
specifikacija i modela. Obi¢no je na ovoj razini zrelosti
rije€ o neprofesionalnoj razvojnoj okolini u kojoj osobe
koje razvijaju programski proizvod sve ideje drze u glavi.
Ukoliko je rije¢ o profesionalnoj razvojnoj okolini,
najcesSc¢e osoba razvija programski proizvod za sebe, pri
¢emu se povodi mislju ,5to ¢e mi specifikacije kad ja
znam $to zapravo Zelim“, pri ¢emu svaku novu ideju
odmah uklju€uju u programski proizvod koji razvijaju.

Karakteristike ovako nespecificiranih zahtjeva i ideja
najjednostavnije se opisuju kroz negativnosti koje sa
sobom nose. Tako je za razvoj softvera bez modela i
specifikacija karakteristicno da korisnici i razvojni tim (a
osobito programeri) imaju razliCite poglede na
funkcionalnost softvera. Drugi veliki problem je vezanje
samo jedne osobe za softver jer ga samo ta osoba
razumije, pri ¢emu poduzecée ne smije dopustiti da izgubi
tog Govjeka. Cak i kad ista osoba pristupi programskom
kodu kojeg je razvijala prije nekoliko mjeseci, neizbjeZzan
je (obi¢no skupi i spori) proces reinzenjeringa, jer je bilo
nemoguce zapamtiti sve vazne pojedinosti. Slijedeci
problem je donoSenje odluka od strane programera na
,ad hoc” nacin, a neprestane promjene korisnickih
zahtjeva joS viSe otezavaju posao.

Samo tekstualni opis (razina MML 1)

Prvu razinu zrelosti koriStenih modela pri razvoju
softvera (MML 1) Kkarakteriziraju Sture specifikacije
napisane prirodnim jezikom u obliku jednog ili viSe
dokumenata. Specifikacije najéeSée nisu dovoljno
detaljne, nego se u obliku nekoliko recenica opise
osnovna funkcionalnost proizvoda koji se razvija. Bududi
da prirodni jezik moZe biti dvosmislen, javlja se prvi
problem. Naime, korisnici koji sada mogu ¢itati ono $to je
zapisano ponekad mogu pogreSno protumaciti znacenje
Sto dovodi do, u najmanju ruku, zbrke. Osim
spomenutog, Cesto se dogodi da programer donosi
poslovne odluke, a uz to, nakon nekog vremena broj
dokumenata postane tako veliki da ih je nemoguce
neprestano drzati azuriranima.

Tekst s modelima (razina MML 2)

Na sliede¢oj razini zrelosti (MML 2) uz specifikacije
prirodnim jezikom, koristi se i nekoliko modela kojima se
opisuje osnovna struktura buduceg sustava. Spomenuti
modeli su najcesc¢e dijagrami, a UML (od engleskog
,Unified Modelling Language®) se koristi kao de facto
standardni jezik za modeliranje ovih dijagrama.

Modeli koji su generirani u razvojnom okruzenju druge
razine zrelosti su obi¢no jako apstrakini. Tako model
pruza odredeni uvid u nacin funkcioniranja buduceg
sustava bez obzira Sto nedostaju konkretni detalji kao
Sto su polja i atributi ili pak operacije i metode koje ¢e biti
potrebne (koristene). Ipak, prednost i osnovna razlika u
odnosu na prethodnu razinu zrelosti se ogleda u €injenici
da je korisnicima uz pomoc¢ prilozenih modela tekstualne
specifikacije lakSe razumjeti. S druge strane, svi
nedostaci iz razine zrelosti MML 1 su i dalje prisutni i
predstavljaju znacajan problem. Naime, specifikacije su
jo§ uvijek u osnovi tekstualne, a dijagrami nisu dovoljno
precizni, te se ubrzo izgubi nit u aZuriranju istih.

Modeli s tekstom (razina MML 3)

Tek na trecoj razini zrelosti mozemo rec¢i da modeli u
osnovi opisuju i predstavljaju razvijani programski
proizvod. Naime, na ovoj MML 3 razini osnova
specifikacije su modeli, a tek ponegdje se koristi prirodni
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jezik kojim se opisuju detalji, pozadina i poslovni model
ili pak poslovna logika.

Modeli nastali u okruzenju tre¢e razine predstavljaju
strukturu i opis stvarnog koda kojeg treba izgraditi, te
kao takvi ne predstavljaju samo povrSnu i apstraktnu
sliku softvera. Moze ih se smatrati dobrom specifikacijom
izvornog koda. Primjer koji slijedi prikazuje dijagram
klasa aplikacije za slanje internih poruka. Na dijagramu
se moze procCitati nazive klasa, nazive svojstava i
metoda, te nacin povezivanja istih. Osim spomenutog,
mozZemo vidjeti da su na dijagramu prikazani i drugi
detalji, kao Sto su vidljivost podataka i metoda ili pak broj
parametara odredene metode. Primjer je preuzet iz
¢lanka [2].
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Slika 2. Primjer dijagrama klasa (MML 3)

Na trecoj razini zrelosti, pri razvoju programskog
proizvoda, koriste se gotovo svi UML dijagrami i svi
koncepti modeliranja. lako je manje-viSe sva
funkcionalnost  softvera specificirana i prikazana
dijagramima, programeri jo§ uvijek moraju programski
kod programirati ,ruéno“. Drugi problem je takoder teSko
azuriranje specifikacija sukladno promjenama na
programskom kodu koje nastupaju na zahtjev korisnika
ili nakon pronalaska programskih logickih ili semantickih
pogresaka.

Precizni modeli (razina MML 4)

U ovom razvojnom okruzenju, s pretposljednjom razinom
zrelosti, za specificiranje softvera koji se razvija koriste
se svi UML dijagrami. lako se prirodni jezik joS uvijek
moze koristiti, njegova upotreba je svedena na ,pisanje
komentara“ ili opis pozadine i motivacije za nekakvu
odluku. Ukoliko se koristi nekoliko razli¢itih dijagrama (a
obi¢no ih se mora Kkoristiti), uspostavljaju se veze izmedu
njih, 8to omogucava programerima jednostavno
razmatranje posljedica svake promjene Kkoju Zele
napraviti na modelu. Tako na primjer, jednostavno se
moze vidjeti koji dijagrami Ce biti promijenjeni ako se
obriSe jedna klasa iz dijagrama klasa. Slijedi isti primjer s
prethodne razine, ali sada s ve¢om razinom detaljizacije
i konkretnijim informacijama [2].
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Slika 3. Primjer dijagrama klasa (MML 4)

Modeli na Cetvrtoj razini zrelosti dovoljno su detaljni i
precizni da se moze ostvariti direktna veza s kodom. To
donosi nekoliko prednosti. Prvo, azuriranje modela i
koda je jednostavno i vrSi se po principu preslikavanja.
Zatim, programeri viSe ne donose poslovne odluke, jer
se njihov posao napokon svodi samo na dosljednu i
kvalitetnu implementaciju  specificiranih  korisnickih
zahtjeva i osmisljene funkcionalnosti (ukoliko se Kkoristi
generator programskog koda, velika vec¢ina posla se
moze uraditi automatski). Na posljetku, ove prednosti se
ogledaju u Cinjenici da je omogucen iterativni i
inkrementalni pristup razvoju buduci da se sve promjene
vr§e samo na modelima, nakon ¢ega se programski kod
jednostavno i brzo azurira Na ovoj razini zrelosti je
moguce primijeniti i bilo koju metodologiju pri razvoju
programskih proizvoda.

Samo razvojna okruzenja koja su na ovoj razini zrelosti
mogu rec¢i da pri razvoju programskih proizvoda koriste
MDA (engl. Model Driven Architecture) koncepte.

Vraéajuci se na Sliku 3, primijetit éemo da je dijagram
klasa dopunjen odredenim ograniCenjima (detaljnije
modelirane brojnosti i vrste veze i sli¢no), Sto omogucuje
lakSe razumijevanje ovisnosti i nacina komuniciranja
modeliranih klasa objekata. Kao dodatak moze se
koristiti i OCL naredbe da bi se spomenuti model uginio
jasnijim. U nastavku slijedi nekoliko OCL izraza kojima je
upotpunjen prikazani dijagram klasa.

context Mailbox: :readMessage(m:Message)
post: m.isNew = false

context PostOffice::createFailedMessage

(from:String)

post: result.isNew=true and
result.toName=from and
result.fromName="PostOffice"and
result.content="Cannot deliver
message, addressee unknown*

Isjecak 1. Ograni¢enja uz dijagram klasa

lako ¢emo sintaksu i semantiku pojedinih klju€nih rijeci
detaljnije opisati tek u sliede¢im poglavljima, iz
prikazanog primjera se moze vidjeti da je na
nedvosmislen nacin definirano da poruka nakon ¢itanja
mora poprimiti svojstvo ,da viSe nije nova® (prvi izraz), te
da je potrebno korisnika obavijestiti o neuspjeloj isporuci
poruke, ukoliko je primatelj nepoznat (drugi izraz).

Samo modeli (razina MML 5)

Peta razina zrelosti koriStenja modela pri razvoju
softvera je cilj koji jo$ nije u potpunosti dostignut. Ideja je
razvoj programskih proizvoda svesti na modeliranje i
definiranje razli¢itih ogranienja, a programski kod koji bi
bio u potpunosti automatski generiran bi bio skriven i ne
vidljiv, kao asembler danas. Programeri bi generiranom
kodu u potpunosti vjerovali.

Dva su razloga zasto moZzemo sa sigurnoSéu reéi da ¢e
cilj ,samo modeli“ biti postignut. Prvo, danas postoje
generatori aplikacija koji su specijalizirani za odredenu
domenu, $to nam ukazuje na &injenicu da je cilj moguce
dosti¢i. Drugo, zahtjevi za slozenoSéu programskih
proizvoda postaju sve veci te u buduénosti oni neée moci
biti ispunjeni bez obzira na ljudske i vremenske resurse
koji mogu biti ¢ak i neograniceni. Jedini nacin da se
pobijedi u borbi s ,slozenoS¢u” je da se programiranje i
razvoj programskih proizvoda podigne na viSu razinu
apstrakcije. Stoga je potrebno pisanje programskog koda
u potpunosti automatizirati, a razvojni tim svoju energiju
¢e moéi usmijeriti na modeliranje i specificiranje
funkcionalnosti softvera.
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3.2 Upotreba UML-a na razli¢itim razinama
zrelosti

U prethodnom smo poglavlju opisali Sest razina zrelosti
koriStenja  modeliranja  pri  razvoju  programskih
proizvoda. Iz opisa svake pojedine razine se moze
zakljuciti o prisutnosti ili neprisutnosti modeliranja kao
koncepta, te se tako spektar koriStenje modeliranja
proteze od potpunog izostajanja do potpunog koristenja
istog. Stoga mozemo reéi da modeli zrelosti oznacavaju
koliko su potpuni, precizni i konzistentni modeli koji se
koriste, ali i koliko je potrebno koristiti UML-a i OCL-a u
svrhu jasnog i detaljnog specificiranja svih komponenti i
zahtjeva.

Slika ispod (Slika 6) prikazuje presjek svih Sest razina
zrelosti, te odnose modeliranja i programiranja pri
razvoju programskih proizvoda.

Buduc¢i da je UML de facto standard, koji je prihvacen za
modeliranje programskih proizvoda, zakljucit ¢emo da je
upotreba UML-a na razli¢itim razinama zrelosti jednaka
prisutnosti modeliranja. Stoga, promatrajuéi sliku ispod
(Slika 4) mozemo zakljuciti da je trud koji je potrebno
uloziti u programiranje same aplikacije obrnuto
proporcionalan trudu Kkoji se uloZi u modeliranje i
specificiranje zahtijeva. S druge strane, kompleksnost
aplikacije koju je moguce pokriti i udovoljiti zahtjevima
korisnika direktno su proporcionalne potrebi za

koriStenjem modela pri razvoju.

F 3

Koristenje modela i LML

S

Razine zrelosti koriftenja

/]

Slika 4: Udjeli programiranja i modeliranja

Kao zaklju¢ak ovom poglavlju mozemo reci da koristenje
UML-a kao jedinog jezika za modeliranje nije dovoljno
ukoliko Zelimo kvalitetno specificirati funkcionalnost, te
se stoga ve¢ na Cetvrtoj, a osobito na petoj razini zrelosti
moramo Kkoristi i druge jezike za specifikaciju dodatnih
zahtjeva ili ograni¢enja. OCL kao jezik za definiranje
ograni€enja je naj¢eS¢e koristen.

4. ARHITEKTURA VODENA MODELIMA
(MDA)

Govoreéi o vaznosti modela i njihovog koriStenja u
razvoju softvera, nezaobilazna pri¢a je MDA okvir (engl.
MDA framework) koji zaokruzuje proces razvoja softvera
u cjelinu Cije je teziste na koriStenju modela. Naziv MDA
dolazi od engleskog Model Driven Architecture, S$to
mozemo prevesti kao arhitektura pogonjena (ili vodena)
modelima. Sam proces razvoja softvera se unutar MDA
svodi na aktivnosti modeliranja.

4.1 Osnovni koncepti MDA

Prema [5], MDA proces je definiran s tri najvaznija
koraka. Prvi korak je izgradnja modela s visokim
stupnjem apstrakcije neovisnog o buduéoj platformi.
Drugi korak je transformacija spomenutog modela u
jedan ili viSe modela specificnih konkretno odabranim
platformama, te konacno slijedi tre¢i korak u kojem se

svaki model specifi€an platformi transformira u kod.
Spomenuta tri koraka su prikazana na slici ispod (Slika
5).

Aktivnosti izgradnje PIM (od engleskog Platform
Independent Model) modela su prvi korak koji razvojni
tim mora napraviti pri razvoju programskog proizvoda.
Prilikom izgradnje PIM modela, uzima se u obzir samo
konkretna  funkcionalnost buduéeg programskog
proizvoda. Za opis funkcionalnosti naj¢es¢e se koristi
standardni jezik za modeliranje (UML), a dodatne
specifikacije i ograni¢enja se definiraju OCL-om. Kreirani
model mora biti dovoljno detaljan i konkretan da bi bilo
omoguéeno nedvosmisleno transformiranje PIM modela
u PSM (od engleskog Platform Specific Model) model.

Kako im samo ime govori, PSM modeli moraju biti
izgradeni na temelju specificne platforme (na primjer
JAVA, J2EE, .NET, i tako dalje).

first first
transfor mation transformation
PSM

P

PSM
second second
transformation transformation
Code Code

Slika 5. Tri MDA koraka [5]

Aktivnost transformacije PIM modela u PSM model je
najzahtjevnija aktivnost i ne moze biti obavljena bez
dodatnih definicija transformacije (engl. transformation
definitions). Ova aktivhost se naziva mapiranje (engl.
mapping) i najc¢esce se velikim dijelom obavlja pomocéu
alata za transformaciju (engl. transformation tools).

Meta language

hl

Transtormation
definition language

Is
written in

Transformation

definition
Language e | _— Language
] [E] ] Is

written in writtenin
] Iz used

Source by Target

Model Model

Transformation
tool

Slika 6. Transformacija modela [6]

Warmer (Slika 6) je naglasio potrebu za standardnim
jezikom za definiranje  transformacija (engl.
Transformation Definition Language) [6]. | ovaj jezik
mora biti formalan kako bi se mogao Kkoristiti za
automatsku transformaciju modela. Najvazniji doprinos
MDA okvira je Sto pruza moguénost i osnovu za izradu
alata (engl. MDA tools) koji bi izvrSavali spomenute
transformacije iz PIM modela u ciljani PSM.
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Posljednji korak je transformacija PSM modela u kod.
Ovaj korak ne predstavlja izazov niti problem, budué¢i da
se PSM oslanja na to¢no odredenu platformu i buduci da
postoje jasno definirane definicije transformacije u
programski kod.

5. OBJECT CONSTRAINT LANGUAGE

Nakon detaljnog uvoda i obradenih tema o potrebi jezika
za definiranje ograni¢enja nad objektima, dolazimo do
poglavlja u kojem ¢emo se upoznati s svim vaznim
konceptima OCL-a, s njegovom sintaksom te
semantikom.

5.1 Osnovne znacajke jezika

U pokuSajima da specificira jezik kojim bi popunio
nedostatke UML-a, IBM odjel za osiguranje je 1995.
godine kreirao jezik za definiranje ogranienja, skraceno
OCL. Buduc¢i da je UML graficki specifikacijski jezik,
pomoc¢u njega mozemo opisati samo odredene aspekte
sustava. BiljeSke po marginama nisu prihvatljivo rieSenje
za specificiranje  drugih  vaznih informacija o
funkcionalnosti programskog ili poslovnog sustava.

Formalni jezici su jedino rjeSenje zbog njihove
preciznosti i nedvosmislenosti. Ipak, tradicionalno
koristeni formalni jezici za definiranje odredenih
ogranienja su pokazali nekoliko vaznih nedostataka i
nije ih se moglo iskoristiti u ovu svrhu. Na primjer, jezik
Z. zahtijeva dobro matemati¢ko razumijevanje korisnika,
te je njegova primjena svedene na razinu ,akademske
zajednice“. Osim spomenutog, tesko ga je uditi i
primijeniti, osobito kad je rije¢ o velikim sustavima s
kompleksnim i brojnim ogranienjima.

Stoga je razvijen novi jezik koji ima nekoliko vaznih
cilieva. Prvi uvjeti koji je OCL morao ispunjavati su bili
potreba za moguéno$cu specificiranja formalnih,
preciznih i nedvosmislenih ogranienja. Drugi cilj kojim
su se vodili kreatori OCL-a je njegova jednostavnost i
mogucnost koriStenja od strane velikog broja korisnika. |
na posljetku, niSta manje znacajan cilj je bila
primjenjivost OCL-a u alatima za modeliranje ali i
transformiranje modela i generiranje izvrSnog koda.

lako je OCL razvijen kao ekstenzija postojeéem jeziku za
modeliranje (UML-u), danas je OCL sastavni dio UML
specifikacije. Trenutna verzija OCL-a je verzija 2.0 (Final
Adoped Specification — formal/06-05-01), a od UML
verzije 1.1 (1997) nalazi se unutar UML-a.

Vazno je napomenuti da OCL nije programski jezik, nego
specifikacijski jezik, $to znaci da se OCL-om ne moze
opisati kako neSto napraviti nego Sto mora biti
zadovoljeno. Za OCL se Cesto kaze da je on Gisti jezik
izraza (engl. expression language) i tipa (engl. type
language), a to znadi da su spomenuti OCL izrazi
deklarativni te slijedi da njihovo izvrSenje nema popratnih
efekata. lzvrSenje OCL izraza znaci evaluaciju izraza pri
¢emu je rezultat odredena vrijednost koja ne mijenja
model nad kojim je izraz definiran. Ipak, OCL izrazi
mogu biti pisani na nacin da njihovo izvrSenje promijeni
stanje sustava, ali ova primjena nije uobicajena. Na
kraju, izrazi mogu biti pisani i kao upiti na UML model.
Ukoliko se izraz specificira kao upit na UML model, onda
je on u potpunosti neovisan o programskom jeziku [7].

Budu¢i da OCL nije programski jezik, njime nije moguée
pisati programsku logiku ili kontrolu tijeka podataka
unutar aplikacije, ali je ipak moguée logi¢ki kontrolirati
evaluaciju samog OCL izraza, jer OCL na primjer ima
mogucnost selekcije. S OCL-om se naravno ne moze
pokrenuti proces niti izvrsiti bilo kakve izraze osim samih
OCL izraza.

Kad kazemo da je OCL jezik tipa, to znaci da svaki OCL
izraz ima tip, a svaki klasifikator definiran modelom
reprezentiran je razli¢itim OCL tipom. Tipovi unutar OCL
izraza moraju biti koriSteni prema strogo definiranim
pravilima. Drugim rije€ima, unutar OCL izraza se ne
moze usporedivati dva razli¢ita tipa podataka (na primjer
Integer i String).

5.2 Sintaksa osnovnih koncepata OCL jezika
Pri razmatranju sintakse jezika, mora se poceti od

nekoliko klju¢nih rijeci bez kojih ne postoji skoro niti
jedna naredba unutar OCL-a. Pogledajmo primjer ispod.

context TypeName

inv: "this is an OCL expression with
stereotype <<invariant>> in the
context of TypeName

IsjeCak 2. Opis OCL izraza

Prva kljuéna rije¢ je context koja nas u svakom izrazu
uvodi U kontekst elementa modela na koji se izraz
odnosi .

Sliede¢a kljuéna rije€ koju imamo je inv, kojom
ozna¢avamo da c¢e stereotip ,nepromjenjivo® biti koristen
(engl. invariant). To znadi da izrazom definirani uvjet
mora biti ispunjen za sve instance navedenog tipa (na
primjer svaku instancu klase Student), bez obzira na
nacin, vrijeme i mjesto instanciranja. Taj cemo stereotip
u daljnjem tekstu zvati ,nepromjenjivi uvjet* ili samo
wuvjet. Osim ovog stereotipa, unutar OCL izraza se
mogu naci i stereotipovi pre i post koji oznacavaju da
uvjet iz klauzule ovog tipa mora biti izvrSen kao
preduvjet, odnosno postuvjet respektivno pri izvrSavanju
dogadaja u definiranom kontekstu.

Pretpostavlamo da je sintaksu i semantiku jezika
najlakSe objasniti kroz primjere. Stoga ¢emo sve
primjere OCL izraza navesti u kontekstu primjera UML
modela klasa prikazanog na Slici 7.
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Slika 7. Primjer UML modela [7]

Ako pogledamo sliku iznad, primijetit ¢emo da klasa
.Poduzece” ima svojstvo ,broj zaposlenika®“. Kako bi smo
pokazali primjer nepromjenjivog ograni¢enja,
spomenutom svojstvu  definirat ¢emo zahtjev da
poduzece ne smije imati manje od 50 zaposlenih.

*
Kljucne rijeci cemo oznacavati podebljano u svrhu lakseg citanja
OCL izraza.
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context Company
inv: self._numberOfEmployees > 50

IsjeCak 3. Primjer ,invariant” izraza

Iz prethodnog primjera mozemo primijetiti joS i
rezerviranu rije¢ self, koja oznaava da se izraz odnosi
na definirani kontekst. Zbog jednostavnosti, ova klju¢na
rije€ moze biti ispustena ili zamijenjena drugom vlastito
definiranom rijeci, kao u primjeru ispod.

context c: Company
inv: c.numberOfEmployees > 50

IsjeCak 4. Preimenovani kontekst

Izrazi ne moraju biti definirani u kontekstu cijele klase,
nego mogu biti definirani u kontekstu bilo kojeg drugog
elementa dijagrama klasa, ali i drugih dijagrama. Na
primjeru ispod pokazat ¢emo da izraz moze biti definiran
i u kontekstu metode.

context Person::getCurrentSpouse():
Person
pre: isMarried = true
body: mariages->select
(m ] m.ended = false ).spouse

IsjeCak 5. Kljucna rijec¢ "body"

U prethodnom primjeru smo uveli i nekoliko novih
koncepata ali i nekoliko novih klju€nih rijeci. Prvo treba
primijetiti da izraz napisan OCL-om moze vracati
vrijednost, pri ¢emu opcionalno mozemo definirati i
povratni tip. U nasem primjeru, povratni tip je Person
(definiran na kraju klauzule za definiranje konteksta).
Vracanje vrijednosti OCL izraza mozemo uciniti na dva
nacina: pomocu kljuénih rijeci result i body. Osnovna
razlika dvaju navedenih klju€nih rijeci je u tome Sto se
unutar ,body“ nalazi cijeli izraz za evaluaciju, a ,result” je
s druge strane definiran unutar druge klauzule, te se
vrijednost vraéa samo ako je uvjet iz klauzule ispunjen.

Potrebno je napomenuti da se ,body“ klauzula, ali i
uvjeti, preduvjeti i postuvjeti mogu kombinirati i koristiti
unutar istog izraza. U primjeru iznad zajedno su koriSteni
izrazi koji su preduvijet, ali i izraz koji vraca vrijednost.

context Person::income(d:Date): Integer
pre parameterOk: Date > ...
post resultOk: result = 5000

Isje¢ak 6. Parametri u OCL-u

Razmatrajuéi prethodni isje€ak koda mozZemo vidjeti da
se rezultat vraca kroz klju¢nu rije€ result. Isto tako, u
prethodnom primjeru mozemo vidjeti da smo preduvijet i
postuvjet imenovali. Spomenuta imena u UML modelu
mogu biti vrijednosti atributa unutar meta-klase
Ograniéenja.

5.3 Drugi koncepti OCL jezika

Buduéi da se OCL razvija ve¢ nekoliko godina, u ovom
radu detaljno objasniti sve koncepte jezika bilo bi
nerazumno. Stoga, u ovom poglavlju éemo se osvrnuti
na jo$ nekoliko OCL koncepata, a na druge éemo samo
uputiti Citatelja da postoje.

Kljuénom rije€i init specificiramo inicijalnu vrijednost
atributu ili jednog kraja veze.

context Job::salary: Integer
init: salary = 900

Isje¢ak 7. Inicijaliziranje vrijednosti

Vazne kljuéne rijeCi su let i def. Kljuénom rijeci let
definiramo varijablu koja se moze Kkoristiti unutar vise
klauzula istog OCL izraza, dok kljuénom rijeCi def
definiramo varijablu stereotipom <<define>>, Sto znadi
da se ista varijabla moze Koristiti unutar viSe razlicitih
OCL izraza.

context Person inv:
let income: Integer =
self.job.salary->sum() in
if isUnemployed then
income < 100
else
income >= 100
endif

context Person

def: income: Integer =
self._job.salary->sum()

def: nickname: String = “Nickname~”

def: hasTitle(t: String): Boolean =
self_job-—>exists(title = t)

Isje¢ak 8. Primjer let i def klauzula

U prethodnom primjeru smo pokazali nacin uporabe i
sintaksu pri koriStenju let i def klju¢nih rijeci. Osim ovoga,
prethodni primjer nas uvodi i na OCL mogucnosti
kontrole tijeka logike zaklju€ivanja pomocu jednostavnog
uvjeta.

Slozeni tipovi podataka

Kroz objadnjenja sintakse osnovnih  koncepata,
indirektno smo spomenuli da su osnovni tipovi podataka
podrzani OCL-om. Neki od osnovnih tipova podataka su:
String, Integer, Real, Boolean... S druge strane, OCL
podrzava i slozene tipove podataka, u koje mozemo
ubrojiti slijedece:

» Collection

» Set
» Sequence
» Bag

Buduéi da je OCL jezik tipova, moramo reéi da su tipovi
unutar ovog jezika slozZeni po hijerarhiji. Drugim rije€ima,
valjanost OCL izraza, izmedu ostalog ovisi o
medusobnom ,slaganju“ (engl. conformance) tipova
unutar njega. Medusobno slaganje tipova mozemo
opisati kao moguénost zamjene jednog tipa drugim, na
svako mjestu gdje se doti¢ni tip pojavi. Pravila za
slaganje su jednostavna. Prvo, svaki tip se slaze sa
svakim svojim pod tipom i drugo, u medusobnom
slaganju tipova vrijedi zakon tranzitivnosti.

Hijerarhija gore navedenih sloZenih tipova podataka

takoder postoji. Tako mozemo reéi da su set, sequence i

bag podtipovi tipa collection. Osnovna razlika izmedu

navedenih tipova ogleda se u slijede¢im Cinjenicama:

» set — skup elemenata kod kojih se svaki element
moZze pojaviti samo jedanput.

» bag — skup elemenata kod kojih se svaki element
moze pojaviti viSe puta

» sequence — skup elemenata kod kojih se svaki
element moze pojaviti viSe puta (kao kod bag-a), ali
pri. ¢emu su element slozeni odredenim
redoslijedom (na primjer, sortirani).
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Na kraju treba spomenuti da unutar OCL-a, ali i unutar
svakog tipa podataka postoji jo§ nekoliko razliitih
operacija i operatora (matematicki, logicki, binarni, ...)
koji se mogu primijeniti. Karakteristicne operacije ovih
sloZenih tipova podataka su na primjer ForAll, Ilterate i
Exists.

Ostali tipovi unutar OCL-a

Svi dosada navedeni tipovi podataka (osnovni i sloZeni)
spadaju u skupinu predefiniranih tipova podataka. Osim
predefiniranih tipova, unutar OCL-a postoje tipovi koji
opisuju razlicite elemente modela, te na kraju i korisnicki
definirani tipovi podataka. Slijedi prikaz tipova i
podtipova podataka.
1 Predefinirani
a) Osnovni tipovi
(String, Integer, Real, Boolean i dr.)
b) SloZeni tipovi
(Collections, Sets, Bags i Sequences)
2  Tipovi elemenata modela
(Classes, Subclasses, Association Classes,
Interfaces i dr.)
3 Korisni€ki definirani tipovi podataka
(Korisnik, Datum i dr.)

Hijerarhijski promatrano, tipovi podataka najviSe razine
apstrakcije su korisniCki definirani tipovi podataka, zatim
tipovi elemenata modela, a tek onda predefinirani tipovi i
to po hijerarhiji sloZzeni pa osnovni. Vazno je napomenuti
da se unutar odredenih skupine takoder mogu
uspostaviti hijerarhijski odnosi (kao na primjer unutar
sloZzenih predefiniranih tipova podataka, ili unutar tipova
elemenata modela. Hijerarhijski odnos je moguée
uspostaviti i unutar korisnicki definiranih tipova u koliko
to korisnik tako definira.

Osim navedenih tipova, unutar OCL-a se mogu definirati
i strukture podataka (n-torke ili engl. tuples). Struktura
moze imati vise imenovanih dijelova, svaki od kojih moze
biti razliCitog tipa podataka. Primjer strukture i razlicitih
mogucnosti definiranja iste slijedi ispod.

Tuple {name: String = “John,” age:
Integer = 10} is equivalent to

Tuple {name = “John,” age = 10} and to
Tuple {age = 10, name = “John’}

Isje¢ak 9. Primjer strukture unutar OCL-a

5.4 Predefinirane operacije nad svim objekata

Nekoliko predefiniranih svojstava i operacija primjenjivo
je na sve objekte definirane OCL-om. Ove operacije su
pobrojane u nastavku:

» ocllsTypeOf (t : OclType) : Boolean
» ocllsKindOf (t : OclType) : Boolean
» oclinState (s : OclState) : Boolean
» ocllsNew () : Boolean

» oclAsType (t: OclType) : instance of OclType

Tako na primjer, operacija ocllsTypeOf(t: OclType) se
koristi pri provjeravanju tipa definiranog konteksta te
vraca frue ako su je self proslijedenog tipa t.

context Person

inv: self.ocllsTypeOf( Person ) -
- is true

inv: self.ocllsTypeOf( Company) -
is false

Isje¢ak 10. Primjer predefinirane operacije

Sve druge operacije imaju sliénu primjenu, pa tako za
razliku od prethodne operacije koja provjerava samo

direktne tipove objekta operacija ocllsKindOf(t: OclType)
odreduje da li je objekt direktnog tipa (engl. Direct Type)
ili jedan od nadredenih tipova objekata (engl. Supertype
of an Object).

Na kraju ovog poglavlja treba naglasiti da unutar OCL-a
postoje razliCite operacije i svojstva za svaki specifiCni
koncept (objekt, tip objekta i slicno), ali zbog slozenosti
istih i ograni€enosti ovog rada njih neéemo detaljno
obradivati. Tako na primjer specificne operacijama nad
kolekcijama (engl. Collection Operations) su Select
Operation, Reject Operation, Collect Operation, ForAll
Operation, Exists Operation i Iterate Operation.

6. PRIMJUENA OCL-A

Jezik za definiranje ograni¢enja (OCL) ima trostruku
ulogu u MDA. Tako mozemo govoriti o upotrebi OCL u
svrhu kreiranja preciznijih modela, u svrhu definiranja
jezika za modeliranje i objasnjenja ogranic¢enja za
pojedine definicije, te o uporabi OCL pri definiranju
transformacijskih definicija pri prevodenju jednog modela
u drugi.

Upotreba OCL za definiranje preciznijih modela je ve¢
objasnjena u prvom poglavlju rada. Umjesto koristenja
tekstualnih biljeSki, OCL specifikacijom mozZemo na
nedvosmislen na¢in u UML model ugraditi i odredena
poslovna ili druga pravila i ograni¢enja. Osim
spomenutog, OCL-om se mogu definirati nepromjenjive
(engl. Invariants), te preduvjeti i postuvjeti koje atributi
(svojstva) ili metode (funkcije) moraju ispunjavati. Zatim,
OCL se koristi za specifikaciju cilieva na koje se
odredene poruke i akcije odnose, te za definiranje
inicijalnih ili izvedenih vrijednosti samih atributa.

Na sli€an na¢in mozemo definirati ograni¢enje prilikom
kreiranja metamodela — to jest specifikacija samih
modela. Jednostavan primjer moze biti potreba da se na
formalan nacin opiSe pravilo koje kaze da dva svojstva
unutar iste klase ne mogu imati isto ime, te pravilo da
dvije klase ne smiju imati isto ime. Na slici ispod je
prikazan dio metamodela klasa kojim su jednostavno
opisani koncepti klase i svojstva te njihova medusobna
veza.

Klasa Svojstvo

ime: String |4 0...% ime: String

Slika 8. Dio metamodela klasa

Iz prilozenog metamodela (Slika 8) mozemo vidjeti da je
jasno definirano da svaka klasa mora imati ime (koje je
znakovni niz) te da svaka klasa moze ali i ne mora imati
specificirana svojstva. S druge strane, svako svojstvo
takoder mora imati ime (koje je takoder znakovni niz) i
odnosi se na jednu i samo jednu klasu. Ipak, ovaj model
mora biti dopunjen OCL specifikacijom kojom ¢&e biti
opisano pravilo da dva svojstva unutar iste klase ne
smiju imati isto ime i pravilo da dvije klase unutar istog
modela ne smiju imati isto ime.

context Klasa inv:
attributes->isUnique(ime)

context Svojstvo inv:
attributes->isUnique(ime)

Isje¢ak 11. OCL kao potpora metamodeliranju

Na kraju treba spomenuti da se uz viSe detalja OCL
moze koristiti i pri specificiranju definicija transformacije.
OCL-om se u ovom slu¢aju mogu definirati preduvijeti i/ili
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uvjeti koji moraju biti ispunjeni nakon izvrSenja
transformacije, ali se OCL-om mogu definirati i sama
pravila transformacije.

7. ZAKLJUCAK

Jezik za specificiranje ograni¢enja nad objektima (OCL
od engleskog Object Constraint Language) postaje
nezaobilazni dio svih specifikacija i modela izradenih u
okruZenju s viSom razinom zrelosti u uporabi modeliranja
pri razvoju programskih proizvoda. Osim ovog, uloga
OCL-a je zna€ajna i pri realizaciji teznje podizanja cijelog

procesa razvoja programskih proizvoda na vidu razinu uz
pomo¢ automatske transformacije modela neovisnih o
platformi u modele ovisne o platformi i u konaénici u
sam programski kod, $to je osnovni koncept arhitekture
vodene modeliranjem (MDA - od engleskog Model
Driven Architecture). Spoj formalnosti i jednostavnosti
omogucuje uporabu OCL-a od strane svih korisnika, ali i
u akademske svrhe, &ime je prvi puta uklonjena i ova
granica izmedu spomenutih dviju domena.

Na kraju mozemo konstatirati da ¢e se OCL nastaviti
razvijati, buduéi da MDA vrijeme tek dolazi, a OCL je dio
vec sada de facto standarda — UML standarda.
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