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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Större företag av alla slag har sedan länge strävat efter att integrera och hantera all information inom organisationen med hjälp av ett enda system. Detta mål är dock fortfarande svårt att uppnå, då företag skapar och lagrar sina data med hjälp av olika typer av system. Om de skilda systemen integreras till en enda sammanhängande helhet, tillför denna flera fördelar för företaget. Det kan till exempel vara att öka effektiviteten i interna processer, minska antalet felkällor och se till att beslutsfattare får rätt information. Att använda nya och befintliga data på ett effektivt, integrerat och utbytbart sätt har blivit en förutsättning för att företag ska utvecklas framgångsrikt [Enterprise Information Integration 2002].

En grundläggande förutsättning för att åstadkomma denna integrering är metadata. För att datasystem i heterogena miljöer ska kunna fungera tillsammans på ett effektivt sätt, måste de ha en gemensam förståelse för varandras datastrukturer, vilket kräver ett gemensamt språk för att beskriva och kommunicera metadata. Det är emellertid nästan omöjligt för kommersiella mjukvaruprodukter att med lätthet utbyta metadata. Anledningen är att produkterna dels har olika modeller av sina metadata, så kallade metamodeller, dels har patentskyddade gränssnitt till dessa metadata [Poole et al. 2002].

Lösningen på detta problem heter standarder. Under det senaste årtiondet har OMG, Object Management Group, fokuserat på standarder för integrering och interoperabilitet, där målet är en global informationsapparat, till vilken det är lika enkelt att ansluta sig som det är till ett elnät [Soley et al 2000]. Som ett steg på vägen har OMG utvecklat CWM, Common Warehouse Metamodel, ett standardiserat språk för att definiera de metadata som förekommer inom området datalager och affärsanalys. Liksom många andra standarder är CWM inte heltäckande, utan omfattar bara de egenskaper och funktioner som är gemensamma för de olika typer av tekniker och mjukvaruprodukter som förekommer inom området. Av denna anledning erbjuder standarden en möjlighet att på olika sätt göra utvidgningar, för att på så vis kunna göra en mjukvaruprodukt CWM-kompatibel [Poole et al. 2002]. 

När man ska göra en mjukvaruprodukt kompatibel med CWM kan det dock bli problem om standarden täcker in för lite och man är tvungen att göra många utvidgningar. Beroende på typ av utvidgning och vilka typer av metadata utvidgningarna representerar, kan nämligen interoperabiliteten försämras. Detta på grund av att en del av de CWM-kompatibla mjukvaruprodukter som integrerats kan få problem med att förstå vad dessa utvidgningar betyder, eftersom semantiken hos utvidgningarna inte definierats i förväg i CWM [Poole et al. 2002]. Implementeringen av standarden skulle i så fall inte tillföra några fördelar. Det som fördefinierats i standarden är helt enkelt för generellt och intetsägande [Jakobs 2000].

1.2 Mål

Målet med denna uppsats är att för en relationsdatabas definiera, enligt CWM-standarden, sådana metadata som kan anses vara relevanta för andra mjukvaruprodukter. Detta arbete innefattar att göra utvidgningar i de fall CWM saknar stöd för relationsdatabasens specifika metadata.

1.3 Syfte

Syftet med uppsatsen är att utifrån utvidgningarna bedöma dels hur interoperabiliteten mellan relationsdatabasen och andra CWM-kompatibla mjukvaruprodukter påverkas, dels hur pass väl standarden täcker in en relationsdatabas metadata. Utifrån dessa bedömningar förs en diskussion om hur pass väl CWM-standarden fungerar för relationsdatabaser. 

Till grund för en sådan diskussion om CWM ligger följande antagande:

Då ett flertal kända leverantörer av relationsdatabashanteringssystem ingick i den grupp inom OMG som utvecklade CWM, ville vi välja en relationsdatabas vars leverantör inte var med i utvecklingsprocessen och som har stor marknadsandel. Anledningen är att om det skulle visa sig att CWM fungerar bra för en sådan relationsdatabas, så är det mycket som talar för att detta gäller för andra relationsdatabaser.  

Eftersom Microsoft inte ingick i utvecklingsgruppen och eftersom deras SQL Server 2000 är ett av de större relationsdatabashanteringssystemen på marknaden valde vi att undersöka just den databasen. 

1.4 Metod 

Vi började arbetet med litteraturstudier. Litteraturen utgjordes av både tryckta och elektroniska böcker samt artiklar från webben. Syftet med litteraturstudierna var att sätta oss in i CWM-standarden och metadatahantering i allmänhet. Efter litteraturstudierna tillämpade vi standarden i en fallstudie, som bestod i att vi gjorde ett urval av metadata i SQL Server 2000 och gjorde dessa CWM-kompatibla. Urvalet utgjordes av sådana metadata som vi bedömde skulle kunna vara relevanta i kommunikation med andra mjukvaruprodukter inom datalager och affärsanalys. I de fall då CWM saknade stöd för dessa metadata gjorde vi utvidgningar. Eftersom man kan göra olika typer av utvidgningar tog vi ställning till vilken som var lämpligast, baserat på vad situationen krävde och hur deras konsekvenser skulle påverka interoperabiliteten. Resultatet utgjordes av ett antal modeller och med dessa som grund, kunde vi sedan föra en diskussion om hur väl CWM-standarden fungerar.

1.5 Målgrupp

Uppsatsen kan fungera som vägledning för leverantörer av mjukvaruprodukter inom datalager och affärsanalys, vilka avser att standardisera produktens hantering av metadata. Den kan även vara intressant för en organisation som står i begrepp att integrera mjukvaruprodukter av olika slag. Dessutom vänder den sig till personer som är allmänt intresserade av standarder för metadata.

Krav på läsaren

Vi förutsätter att läsare av denna uppsats är insatta i modelleringsspråket UML och dess objektorienterade mekanismer. Dessutom förutsätter vi att läsarna har en uppfattning om hur ett relationsdatabashanteringssystem fungerar.

1.6 Disposition

Kapitel 2 – Vad är metadata?

Begreppet metadata är mycket viktigt i denna uppsats, därför diskuteras ett antal olika definitioner av det i detta kapitel. Även problemet med att man gör olika tolkningar av begreppet tas upp.

Kapitel 3 – Metamodellens roll vid integrering

För att förstå vad integrering av metadata innebär introducerar detta kapitel ett antal grundläggande begrepp och relaterar dessa till varandra. 

Kapitel 4 – CWM är en del av MDA

Detta kapitel beskriver CWM och andra relaterade standarder inom MDA, som alla är ämnade för att underlätta integrering.

Kapitel 5 – Genomförande av undersökningen

Kapitlet beskriver hur vi har genomfört undersökningen, samt motiverar de beslut vi tagit gällande denna. 

Kapitel 6 – Resultat av undersökningen

Här redovisas de utvidgningar vi gjort i samband med undersökningen. Kapitlet innehåller även en förklaring av våra modeller.  

Kapitel 7 – Slutsatser och fortsatt forskning

2  Vad är metadata?

En, i allra högsta grad, förenklad definition av metadata är att det är ”data om data”. Problemet med denna definition är att den inte innefattar allt som det vida begreppet metadata kan stå för [Marco 2000]. För att få en djupare insikt i vad metadata är och för att få en uppfattning om de mängder av olika sätt att se på begreppet, följer här ett antal mer beskrivande definitioner.

”It is descriptive information about the context, quality, condition, and characteristics of data.” [Metadata Strategy 2000].

Metadata beskriver alltså bland annat dataelementen och deras attribut, till exempel namn, storlek och datatyp, datastrukturernas längd, fält och kolumner och var specifika data finns lagrade, hur de är relaterade och vem som är dess ägare [Metadata Strategy 2000]. Marco sätter däremot begreppet metadata i ett vidare perspektiv och menar att metadata egentligen handlar om kunskap. Kunskap om ett företags system, affärsverksamhet och marknad:

”Meta data is all physical data (contained in software and other media) and knowledge (contained in employees and various media) from inside and outside an organisation, including information about the physical data, technical and business processes, rules and constraints of the data, and structures of the data used by a corporation.” [Marco 2000].

Tannenbaum, i sin tur, menar att det inte är själva innehållet i en beskrivning som avgör om den kan klassificeras som metadata. Det viktiga är istället det sammanhang i vilken en person eller en mjukvaruprodukt tolkar de data som efterfrågas. Tannenbaum definierar därför metadata på följande sätt:

”The detailed description of the instance data; the format and characteristics of populated instance data; instances and values dependent on the role of the metadata recipient.” [Tannenbaum 2001].

Med instance data menas data som är input till ett verktyg, applikation eller en databas. Poängen med denna definition är dock att den förmedlar faktumet att vad som är data för en person/mjukvaruprodukt, kan vara metadata för en annan. Figur 2.1 illustrerar detta problem. 
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Figur 2.1 Exempel på olika nivåer av data [Tannenbaum 2001].

De flesta skulle anse att de understrukna värdena i figur 2.1 utgör data och övrig information metadata. En databasadministratör fokuserar emellertid på denna övriga information och skulle klassificera den som data och beskrivningar av den, i sin tur, som metadata. På grund av att det i många situationer inte går att dra en klar gräns, uppstår ofta en stor förvirring om skillnaden mellan data och metadata [Tannenbaum 2001].

Ett ytterligare exempel som skildrar olika perspektiv på data och metadata är följande: 

En författare skriver en bok om orkidéer. För författaren är bokens innehåll data. Vid publiceringen av boken läggs vissa metadata till, till exempel ISBN och pris. Förlaget skapar en webbsida för boken med den information som var metadata för författaren (ISBN och pris), men som nu förlaget ser som data. Webbsidans URL är däremot metadata för förlaget. En sökmotor hittar webbsidan och sparar sidans URL tillsammans med information om sidans innehåll i sin databas. URL:en, som var metadata för förlaget, är nu data för sökmotorn. En journalist, som jobbar för en tidning om orkidéer, bestämmer sig för att gå igenom alla böcker om just den växten. Journalisten använder sig av sökmotorn för att hitta URL:er skapade av förlag för denna typ av böcker, och hittar URL:en till förlaget i detta exempel. Journalisten skapar en egen webbsida med länkar till sidor som har mer information om böcker om orkidéer. Precis som sökmotorn använder journalisten URL:en som data. Författaren får kännedom om journalistens arbete och kontaktar denne för få statistik om antalet klickar på länken till författarens bok. I journalistens perspektiv är denna statistik metadata, men för författaren är det värdefull marknadsdata [Chisholm 2001]. 

Detta exempel illustrerar en ytterligare aspekt hos metadata. Chisholm menar att modern teknik skapar en miljö, i vilken information kan användas på en mängd olika produktiva sätt, där ett flertal av dem är helt oväntade. Vad som är metadata ur ett perspektiv, kan vara data ur ett annat perspektiv. Eftersom nya tekniker och affärsmöjligheter hela tiden uppstår, är det omöjligt att förutse alla dessa olika perspektiv på data och metadata. Chisholms slutsats är att det finns många olika slag av metadata som kan anses vara relevanta, samt att det för en given databas inte är möjligt att sätta gränser för vilka data som kan klassas som metadata.

3 Metamodellens roll vid integrering

Detta kapitel förklarar vad en metamodell är och placerar den i sitt sammanhang. I och med det förklaras grundläggande begrepp, såsom brygga, meta data repository, adapter och plattformsspecifik/plattformsoberoende. Även metadatas indelning i olika abstraktionsnivåer behandlas.

Inom området datalager och affärsanalys brukar man tala om informationsvärdekedjan, figur 3.1, vilket är en metafor för att beskriva hur data från olika typer av källor, med hjälp av verktyg av olika slag, stegvis bearbetas och förfinas till information, vilken har strategiskt värde för ett företags beslutsfattare. Informationsvärdekedjan motsvarar alltså hela processen med att skapa, använda och underhålla ett datalager. Data hämtas från olika typer av källor, vilka oftast utgörs av operationella databaser. Ett så kallat ETL-verktyg (Extract Transform Load) väljer ut, bearbetar och laddar data till ett datalager, som kan delas upp i mindre Data Marts. Därefter kan data presenteras och analyseras med hjälp av olika verktyg. Att integrera verktygen som används under hela denna process är dock ofta ett problematiskt och kostsamt projekt [Poole et al. 2002]. 
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Figur 3.1 Informationsvärdekedjan [Poole et al. 2002].

För att heterogena mjukvaruprodukter, applikationer, verktyg och databaser ska kunna interagera på ett effektivt sätt, krävs det nämligen att de har en gemensam förståelse för varandras datastrukturer. Den här förståelsen kan bara uppnås genom att de olika mjukvaruprodukterna utbyter sina metadata. Detta eftersom metadata är nödvändig när mjukvara ska fatta beslut om hur dess data ska hanteras [Poole et al. 2002]. Därför är det viktigt att data beskrivs på ett precist och otvetydigt sätt. En sådan beskrivning brukar kallas modell. En modell är en abstrakt formell specifikation av ett systems funktion, struktur och/eller beteende, och utgör med andra ord systemets metadata. Notera dock att en modell inte behöver vara grafisk, den kan vara utformad textuellt i något formellt språk [A Technical Perspective 2001].  

För att åstadkomma integrering mellan mjukvara från olika leverantörer är det alltså nödvändigt att produkterna kan ta del av varandras modeller. För att kunna göra det måste  dessa modeller beskrivas och kommuniceras. Även denna beskrivning måste utformas efter vissa formella regler, så att mjukvaruprodukterna kan tolka metadata korrekt när de ska bearbeta underliggande data. Det är alltså nödvändigt med modeller över metadata, så kallade metamodeller [Poole et al. 2002]. 

Det stora problemet med integrering idag, är dock att det är nästintill omöjligt för de flesta kommersiella mjukvaruprodukter att på ett enkelt sätt utbyta metadata. Anledningen är att produkternas interna metamodeller har olika patentskyddade format och således är inkompatibla. Eftersom de flesta företag inte vill binda sig till en mjukvaruleverantör, man vill ju kunna välja det bästa från flera olika leverantörer, så angriper man detta problem genom att bygga komplexa metadatabryggor [Poole et al. 2002]. 

En metadatabrygga är en mjukvara som kan översätta en produkts metadata till det format som krävs av en annan produkt. En sådan brygga måste ha detaljerad kunskap om metadatastrukturerna hos de båda produkterna som ska integreras för att kunna, så att säga, mappa formaten åt båda hållen. Eftersom denna kunskap är synnerligen produktspecifik, är det oftast inte möjligt att återanvända bryggan när andra bryggor konstrueras, vilket får följden att kostnaderna för utveckling och underhåll ökar betydligt [Poole et al. 2002].

Inom området datalager och affärsanalys, ska användare som analyserar en trend kunna spåra informationen hela vägen tillbaka till de källdata den bygger på. Denna funktion förutsätter att alla mjukvaruprodukter som ingår i en informationsvärdekedja måste vara integrerade, vilket i sin tur förutsätter en enda enhetlig beskrivning av all data och att denna beskrivning finns tillgänglig för, och förstås av, alla produkter delaktiga i processen. Detta kan åstadkommas med hjälp av ett meta data repository [Poole et al. 2002].

Med ett meta data repository menas vanligen en speciell databas som lagrar, kontrollerar och publicerar de metadata som är relevanta för mjukvaruprodukterna. Den innehåller alltså all metadata i form av flera modeller, vilka baseras på en enda gemensam metamodell och på så vis utgör de tillsammans en enda global definition av all metadata i informationsvärdekedjan. Databasen ansvarar för att publicera dessa modeller och förse mjukvaruprodukter med kopior när de så begär. Vanligtvis brukar även ett repository sköta åtkomstkontroll, säkerhet och versionshantering [Poole et al. 2002]. 

Metamodellen i ett repository är produktspecifik, så här krävs det en adapter, som även det är en form av metadatabrygga. För varje mjukvaruprodukt som använder sig av databasen, måste det implementeras ett sådan adapter, vars uppgift alltså är att mappa från databasens metamodell till produktens interna metamodell. Fördelen med adaptrar, till skillnad från vanliga bryggor, är att den bara behöver skapas en gång för en given mjukvaruprodukt, eftersom samtliga produkter har kommit överens om en enda metamodell, det vill säga databasens metamodell [Poole et al. 2002]. 

Det stora problemet med patentskyddade inkompatibla metamodeller kan dessbättre underlättas väsentligt genom standardisering av metamodellerna. För att ta ett exempel så visar figur 3.2 en UML-modell som abstrakt beskriver hur relationstabeller definieras. En relationstabell har ett namn, och en kolumn har ett namn och en datatyp. En tabell kan innehålla noll eller flera kolumner och en kolumn kan bara förekomma i en tabell.
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Figur 3.2 En UML-modell som beskriver relationstabeller [Poole et al. 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).

För att beskriva en särskild relationstabell, måste en instans av modellen skapas. Figur 3.3 föreställer ett instansdiagram i UML, som beskriver strukturen hos en enkel relationstabell, vilken lagrar data om produkter. Produkttabellen har namnet Product och var och en av kolumnerna har ett namn och en datatyp.
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Figur 3.3 Instansdiagram som beskriver den specifika relationstabellen Product [Poole et al. 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).

Figur 3.4 visar produkttabellen med några tänkbara data. 
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Figur 3.4 Produkttabellen och dess data [Poole et al. 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).

Produkttabellen skulle kunna implementeras i en relationsdatabas med SQL-satsen i figur 3.5.


Figur 3.5 SQL-sats för att skapa produkttabellen [Poole et al. 2002].

Av exemplen ovan framgår det att instansdiagrammet i figur 3.3, är en modell av produkttabellen och alltså utgör de metadata som beskriver tabellen. Vidare är den abstrakta modellen över en relationstabell i figur 3.2 en modell av modellen i figur 3.3, det vill säga en metamodell av produkttabellen i figur 3.4, eller med andra ord produkttabellens meta-metadata [Poole et al. 2002]. 

Metamodellering brukar baseras på en arkitektur med fyra lager, vilken illustreras av figur 3.6.

[image: image2.wmf]
Figur 3.6 Metadataarkitektur [Model-Driven Information Integration 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).

Lagret (M0) längst ned i arkitekturen innehåller de data man vill beskriva. Lagret precis ovanför är modellagret (M1), som består av de metadata, i form av modeller, som beskriver underliggande data. Ytterligare en nivå upp finns metamodellagret (M2), där metamodeller definierar strukturen och semantiken hos metadata. Längst upp finns meta-meta-modellagret  (M3) som i sin tur beskriver strukturen och semantiken hos meta-metadata [A Technical Perspective 2001]. 

De modeller man skapar i modellagret, vilka alltså utgör de metadata som man vill utbyta, är allihop instanser av den gemensamma metamodellen, vilken i sin tur är en instans av meta-metamodellen. Oberoende av vilken nivå man befinner sig på i arkitekturen, betraktas det som finns på nivån under som data och det som finns på den innevarande nivån som dess metadata. Det som skiljer nivåerna är abstraktionsgraden. Ju högre upp i arkitekturen man befinner sig, desto högre är abstraktionsnivån. Observera dock att alla modellerna i arkitekturen är abstraktioner, med andra ord så innehåller de endast sådant som är relevant för just det lager modellen finns i. Modeller, oavsett typ och i vilket sammanhang, är alltid en abstraktion av verkligheten, därför bör man undvika uttryck som ”abstrakt modell” [A Technical Perspective 2001].

De formella modellerna i figur 3.2 och figur 3.3 är plattformsoberoende. Med det menas att de inte innehåller några tekniska detaljer med avseende på den plattform som datastrukturen kan komma att implementeras på. SQL-satsen i figur 3.5, kan däremot ses som en plattformsspecifik modell, eftersom den specificerar datastrukturen i ett språk som bara kan förstås av ett SQL-kompatibelt relationsdatabashanteringssystem. Översättningsprocessen som konverterar modellen i figur 3.3 till SQL, sägs mappa den plattformsoberoende modellen till en plattformsspecifik sådan, vilket sker enligt en mängd formella mappningsregler [Poole et al. 2002]. 

Eftersom modeller (metadata) kan uttryckas oberoende av plattform, kan de också existera utanför en specifik plattform, exempelvis i ett meta data repository. Dessa modeller är alltså helt oberoende av någon som helst produkt eller verktyg. En mjukvaruprodukt som använder sig av dessa modeller som en bas för dess egna metadata, kan med hjälp av den tidigare nämnda adaptern, mappa den formella externa modellen till en egen intern modell. På liknande sätt kan en produkt göra sina patentskyddade metadata tillgängliga för andra mjukvaruprodukter genom att mappa den interna modellen till en plattformsoberoende extern modell [Poole et al. 2002].

Metamodellerna som beskriver metadata är också plattformsoberoende. Genom att även placera dessa externt, slipper man problemet med att behöva översätta mellan interna, patentskyddade metamodeller, vilket var uppgiften för en metadatabrygga. Detta förutsätter att alla mjukvaruprodukter som vill utbyta metadata förstår dessa externa metamodeller. För att ta ett exempel går vi tillbaka figur 3.2, metamodellen som beskriver vilken relationstabell som helst. Figur 3.7 visar en annan relationstabell, en kontotabell. 


Figur 3.7 Instansdiagram som beskriver den specifika relationstabellen Account [Poole et al. 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).

Kontotabellen, liksom produkttabellen i figur 3.3, är baserade på samma gemensamma metamodell, nämligen den i figur 3.2. De mjukvaruprodukter som förstår den gemensamma metamodellen, kan även förstå både produkttabellen eller kontotabellen, eftersom båda är instanser av samma metamodell. Om vi går tillbaka till figur 3.6, innebär detta att kontotabellen och produkttabellen befinner sig på M1-nivån, medan metamodellen befinner sig på M2-nivå. För att metamodellen däremot ska vara begriplig för mjukvaruprodukterna krävs det att den är utformad enligt särskilda överenskomna regler, det vill säga enligt semantiken hos ett formellt språk, i detta fall UML. Att ha denna gemensamma förståelse för metadata brukar kallas för semantisk ekvivalens [Poole et al. 2002]. 

Ett metadataelement sägs vara semantiskt ekvivalent med de data det är tänkt att beskriva, om all mjukvara som använder detta metadataelement får samma förståelse för de data som elementet beskriver. Semantisk ekvivalens kan var stark eller svag, ju starkare den är, desto effektivare integrering av metadata. Den har en direkt inverkan på möjligheten att för flera mjukvaruprodukter dela på och återanvända metadata [Poole et al. 2002].

Syftet med detta kapitel har varit att dels förklara skillnaden mellan modell och metamodell, dels belysa hur viktig metamodellen är för integrering mellan mjukvaruprodukter. För att mjukvaruprodukterna ska kunna förstå varandras datastrukturer är det nödvändigt att dessa specificeras i modeller. Dessa modeller måste i sin tur baseras på en gemensam metamodell, så att de olika mjukvaruprodukterna kan förstå varandras modeller. En metamodell fungerar som abstraktion av en modell, det vill säga befinner sig på en högre abstraktionsnivå än en modell, vilket illustrerades i figur 3.6. Observera att begreppen modell och metamodell i vår uppsats inte kan användas synonymt, med andra ord betecknar dessa begrepp två helt olika företeelser. För att lättare kunna ta del av resten av uppsatsen är det viktigt att ha förstått detta, liksom vilka roller modellen och metamodellen har vid integrering. 

4 CWM är en del av MDA

Detta kapitel innehåller en beskrivning av CWM och dess möjligheter till utvidgning. Men innan dess presenteras det standardiseringsorgan, OMG, som skapat CWM. Då CWM är en del i en större arkitektur, MDA, ges även en introduktion till denna, samt till ytterligare tre delar av arkitekturen, nämligen UML, MOF och XMI. 

4.1 Object Management Group

OMG, Object Management Group, är en internationell standardiseringsorganisation som har varit verksam sedan 1989. I organisationen ingår bland andra återförsäljare av informationssystem, mjukvaruutvecklare och användare. OMG:s arbete syftar till att utarbeta standarder för att underlätta återanvändning, portabilitet, interoperabilitet och integrering av objektbaserad mjukvara [MOF Specification 2000]. 

OMG:s första steg i detta arbete var utvecklingen av CORBA, Common Object Request Broker Architecture, som är en standard för hur objekt kan interagera med varandra i en distribuerad miljö, oberoende av hårdvaruplattform, operativsystem och programmeringsspråk. Det har dock visat sig att CORBA inte klarar av att utnyttja den heterogena hårdvaran och mjukvaran inom ett företag på bästa sätt. Detta har lett till att CORBA inte är den enda plattformen för mellanvara, utan det förekommer ett flertal leverantörsberoende varianter, till exempel Microsofts COM [Siegel et al. 2001]. 

Företagens verksamhet ställer idag helt andra krav på integrering än tidigare. Integreringen måste göra det möjligt för en applikation, utvecklad för en specifik plattform, att interagera med applikationer på andra avdelningar, hos kunder och hos leverantörer, oavsett vilken plattform de använder. För att detta ska kunna ske krävs plattformsoberoende information, vilken finns att hämta i de modeller som definierar applikationens design. Därför har OMG klivit upp en nivå i sitt arbete och fokuserar nu även på standardisering av design och inte bara på implementering [Siegel et al. 2001]. I och med detta har man skapat MDA, Model Driven Architecture.

4.2 Model Driven Architecture

MDA är ett ramverk av modelleringsstandarder som täcker ett systems hela livscykel och därmed innefattar allt från design till konstruktion, sammansättning, integrering, driftsättning och underhåll av mjukvarukomponenter [A Technical Perspective 2001]. MDA handlar om att modellera olika aspekter och olika abstraktionsnivåer av ett system, och att påvisa relationerna mellan dessa modeller [DSouza 2001]. Figur 4.1 visar de delar som ingår i MDA.
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Figur 4.1 Översikt av MDA [A Technical Perspective 2001].

MDA:s kärna består av modelleringsstandarderna UML, MOF och CWM, som används för att skapa plattformsoberoende modeller av en applikations metadata. Dessa modeller konverteras sedan till en modell avsedd för en specifik plattform, genom att man även modellerar de egenskaper och beteenden som krävs för att applikationen ska kunna exekvera på den valda plattformen. Konverteringen är tänkt att följa färdiga specifikationer för mappning till de vanligaste plattformarna på marknaden. Dessa specifikationer är utvidgningar av UML, så kallade UML-profiler, och gäller till exempel plattformar som CORBA, .NET eller Web Services, vilket den inre ringen i figur 4.1 ger exempel på.

Nästa ring symboliserar grundläggande tjänster (Pervasive services) som i varierande grad är viktiga för alla typer av applikationer, men som vanligtvis är hårt knutna till den valda plattformen. De delar av tjänsterna som dock går att abstrahera och på så vis göra oberoende av plattform, har man definierat i en egen standardiserad modell för respektive tjänst [Soley et al 2000]. 

Den yttre delen av figur 4.1 symboliserar några av de olika branscher som förekommer inom näringslivet. För varje bransch avser OMG att utforma en plattformsoberoende modell, som är skräddarsydd för de nyckelfunktioner som är gemensamma för företag inom just den branschen. Dessa modeller kallar OMG för Domain facilities [Poole 2001].

Ett exempel på ett MDA-baserat utvecklingsprojekt visas i figur 4.2, där applikationen som ska utvecklas är en server för Web Services. Projektet börjar med skapandet av en plattformsoberoende modell över de affärsregler och funktioner i verksamheten som servern behöver känna till. I modellen inkluderas länkar till de delar av Pervasive services och Domain facilities som den blivande applikationen behöver, vilket den översta delen i figur 4.2 illustrerar. Två stora fördelar med att modellera med hjälp av dessa fördefinierade tjänster är dels att dessa komponenter redan är kodade, kompilerade och testade, dels att komponenterna kan återanvändas i andra applikationer.
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Figur 4.2 Exempel på ett MDA-baserat utvecklingsprojekt av en server för Web Services [Siegel et al. 2001]. 
Nästa steg i utvecklingsarbetet, är att med hjälp av UML-profilen för Web Services mappa den plattformsoberoende modellen till en plattformsspecifik sådan. Denna ligger sedan till grund för implementering av applikationen, då man skapar källkodsfiler, konfigurationsfiler och övriga filer som servern behöver, vilka motsvarar den nedre delen av figur 4.2 [Siegel et al. 2001].

Exemplet beskriver endast ett sätt att tillämpa MDA. I en annan situation kan det vara så att man vill börja från andra hållet, så kallad reengineering. Utifrån en plattformsspecifik modell vill man då skapa en plattformsoberoende modell, för att på så vis underlätta interoperabilitet. Även ett företags befintliga system kan göras MDA-anpassade. Detta görs genom att man bygger in det befintliga systemet i ett så kallat legacy wrapper, vars yttre del är utformad enligt MDA-standarden och är den del som gränsar mot nätverket och andra applikationer, och vars inre del har till uppgift att sköta kommunikationen med det befintliga systemet [Soley et al. 2000].

OMG:s vision är att mappningen, dels mellan plattformsoberoende modeller och plattformsspecifika modeller, dels från plattformsspecifika modeller till källkod ska kunna ske helt automatiskt med hjälp av ett MDA-baserat verktyg. Redan idag finns det verktyg som genomför delar av denna mappning, men där det dock är nödvändigt att komplettera manuellt.

För att OMG:s vision ska komma att uppfyllas krävs det dock att fler företag blir involverade och att specifikationerna och verktygen utvecklas. Det förutsätter i sin tur att transformeringsalgoritmerna är välutvecklade och modellerna semantiskt kompletta, vilket självfallet även skulle underlätta manuell mappning [Hazra 2002].

Hur kan då MDA underlätta systemutveckling och integrering inom ett företag? Jo, principen att man separerar affärslogiken från de tekniska delarna som har med plattformar att göra, är tänkt att ge upphov till en mängd fördelar. För att citera Siegel och OMG Staff Strategy Group:

”This architecture integrates what you've built, with what you're building, with what you will build in the future.” [Siegel et al. 2001 s 2]

Eftersom det är tänkt att man alltid, med hjälp av legacy wrappers, kan integrera redan befintliga applikationer med nyutvecklade, kan den investering som tidigare gjorts fortfarande vara lönsam [Hazra 2002].Vid nyutveckling ska det vara möjligt att definiera affärslogiken utan att behöva ta ställning till vilken hårdvara, operativsystem och plattform som ska användas och sedan vara låst till dessa val. Istället kan man vänta med dessa beslut tills det är dags för den plattformsoberoende modellen att mappas till en plattformsspecifik [Have your cake and eat it with MDA 2002]. 

MDA möjliggör också en högre grad av återanvändning. Dels genom att man kan utnyttja de redan färdiga modeller som definierats inom MDA, till exempel modellerna inom Domain Facilities, dels genom att man kan återanvända de plattformsoberoende modellerna, både vid utveckling av helt andra applikationer och vid anpassning av en befintlig applikation till en ny plattform. Detta medför att systemutvecklingsprocessen går betydligt snabbare och det blir lättare att underhålla applikationerna. Den blir även mer tillförlitlig och därmed av bättre kvalitet, då man i stor utsträckning återanvänder redan validerade modeller. Allt detta tillsammans gör att kostnaderna för systemutvecklingsprocessen kan minska avsevärt [The Architecture of Choice 2002]. 

Applikationer som utformas enligt de olika standarderna inom MDA, får i och med det en inbyggd flexibilitet, vilket gör det lättare att anpassa dem till följd av förändringar vad gäller plattformar och affärsregler, utan att behöva göra omvälvande förändringar i den existerande mjukvaran. En ytterligare fördel är kopplingen till Web Services, som gör att MDA kan användas för att implementera B2B-integrering [Young 2002].

4.3 Unified Modeling Language

UML, Unified Modeling Language, är ett standardiserat objektorienterat modelleringsspråk, vilket fungerar som ett redskap för att specificera, visualisera, dokumentera och manipulera modeller av mjukvarusystem, på ett sätt som gör det möjligt att utvärdera designen innan koden skapas [Soley et al. 2000]. UML består av tolv diagramtyper, som är tänkta att användas för att definiera olika aspekter av ett system och då främst under systemutvecklingsprocessens analys- och designfas. Men UML kan även användas för att modellera andra system än mjukvarusystem, till exempel ett företags affärsverksamhet [Introduction to OMG's UML 2002].

Alla de modeller som används och skapas i ett MDA-baserat utvecklingsprojekt uttrycks i UML. Det omfattar dels de redan färdiga standardiserade modeller som ingår i MDA, bland annat modellerna inom Domain facilities och Pervasive services, dels de plattformsoberoende och plattformsspecifika modeller man själv skapar. 
4.4 Meta Object Facility

MOF, Meta Object Facility, är en standard som definierar en abstrakt syntax som beskriver metamodeller. I praktiken definierar MOF hur ett meta data repository bör vara strukturerat och vilka funktioner och gränssnitt som behövs för att det ska vara säkert att metamodellerna uttrycks på ett gemensamt sätt. Med andra ord fungerar MOF som ett ramverk för att specificera, konstruera, hantera, utbyta och integrera metadata i mjukvarusystem. Målet är att kunna stödja all typ av metadata och att även kunna lägga till nya typer vid behov. MOF-specifikationen innehåller tre olika delar. 

Den första delen är MOF Model som definierar de grundläggande element och regler som används för att konstruera metamodeller. Exempel på element är klass, objekt, attribut och association. Motsvarande element finns i UML:s metamodell, men i MOF befinner de sig på en högre abstraktionsnivå. Det vill säga att MOF:s element används för att definiera metamodeller, såsom till exempel UML:s och CWM:s metamodeller.

Den andra delen är MOF reflective interfaces, som gör det möjligt för program att skapa, uppdatera, komma åt, navigera och anropa operationer på metadata utan att behöva använda sig av de patentskyddade gränssnitten för metamodellerna.

Den sista delen är MOF to IDL Mapping som definierar ett standardiserat sätt att mappa från metamodeller skapade enligt MOF Model till CORBA IDL (Interface Definition Language), och på så vis skapa förutsättningar för att automatiskt generera gränssnitt till specifika metamodeller. Ett sådant gränssnitt ärver från MOF reflective interfaces, vilket innebär att alla generella fördefinierade metoder som finns där blir tillgängliga för gränssnittet, vilket sedan kan användas för åtkomst och manipulering av metadata [Poole et al. 2002].

Alla de plattformsoberoende och plattformsspecifika modeller som skapas under ett MDA-baserat utvecklingsprojekt kan lagras i ett meta data repository, som är utformat enligt MOF [Siegel et al. 2001].

4.5 XML Meta Data Interchange

Syftet med XMI, XML Meta Data Interchange, är att mjukvara sinsemellan ska kunna utbyta metadata, vilket görs genom att MOF-baserad metadata representeras i XML (Extensible Markup Language). XML består av tre delar; XML-dokument, DTD (Document Type Definition) och Namespace. Ett XML-dokument är ett strukturerat textdokument som består av element baserade på taggar. Dessa taggar är definierade i en DTD, som också används för att validera XML-dokumentet. Namespace är en mekanism som används för att garantera att element och attribut är unika. 

XMI förenar UML, MOF och XML genom att erbjuda ett standardspråk för utbyte av metadata från MOF-baserade metamodeller, såsom exempelvis CWM:s metamodell. XMI definierar regler dels för att mappa en metamodell till en DTD, dels för att mappa instanser av dessa metamodeller, det vill säga metadata, till XML-dokument. Varje XML-dokument som följer XMI innehåller dels de element som krävs av XMI, dels de element som innehåller metadata som representerar en MOF-baserad metamodell, vilket även inkluderar element som representerar eventuella utvidgningar av metamodellen. När metadata lagras i ett XML-dokument utgör taggarna definitioner av metadataelementen. Detta medför att en XMI-representation av metadata alltid kan valideras mot metamodellens DTD. Mekanismen Namespace tillåter användandet av flera metamodeller samtidigt i samma XML-dokument.

XMI baseras på XML, vilket innebär att både taggarna och dess innehåll specificeras i samma XML-dokument. Informationen i dokumentet blir således självbeskrivande. Kommunikation av denna information blir även asynkron, i och med att metadata lagras hos en tredje part, till exempel i ett meta data repository. Dessa båda egenskaper utgör två viktiga förutsättningar i distribuerade och heterogena datormiljöer.

Ett exempel på hur produkttabellen i figur 3.3 skulle komma att se ut i ett XML-dokument illustreras nedan i figur 4.3.


Figur 4.3 XML-representation av produkttabellen.

I det här fallet så utgör attributvärdena i kolumntaggarna metadata och taggarna är i sig meta-metadata, det vill säga element från metamodellen [Poole et al. 2002]. 

4.6 Common Warehouse Metamodel 

CWM, Common Warehouse Metamodel, är en öppen och leverantörsoberoende standard, som är en utvidgning av UML för att kunna hantera metadata inom området datalager och affärsanalys. Den innehåller både den syntax och semantik som krävs för att konstruera extern produktoberoende metadata, vilka kan förstås av samtliga mjukvaruprodukter i informationsvärdekedjan. CWM är alltså det gemensamma språk som gör att mjukvaruprodukter kan integrera sina metadata [Poole et al. 2002]. 

Hur CWM-standarden är organiserad

Eftersom det är så många olika typer av mjukvaruprodukter som ingår i informationsvärdekedjan, så resulterar det i en stor mängd olikartad metadata som CWM måste täcka. Detta har gjort CWM till en synnerligen omfattande och komplex standard (hela 204 klasser). För att hantera denna komplexitet har standarden delats upp i fem lager som i sin tur delats upp i paket. Varje paket innehåller en metamodell, vilken beskriver de klasser, associationer och regler, som är relevanta för en specifik funktion inom informationsvärdekedjan. På så vis är det tänkt att det ska vara lättare att förstå och implementera CWM. Figur 4.4 visar hur paketen är organiserade.
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Figur 4.4 CWM:s indelning i lager och paket [Poole et al. 2002].

Standarden består av 21 paket, som i olika grad är beroende av varandra. Ett paket, Core, är dock helt självständigt, eftersom det utgör den grund som de övriga bygger på. CWM utnyttjar den objektorienterade mekanismen arv och har ordnat paketen i de olika lagren, så att ett paket ärver från paket som finns i lager under. För att implementera ett specifikt paket behöver man bara förstå just det paketet samt de paket som det ärver ifrån. De andra paketen kan man bortse ifrån. Nedan följer en översikt av de olika paketen samt de lager som paketen ingår i. Denna del är tänkt att fungera mer som en uppslagsdel, men är även bra att läsa för de som är intresserade att skapa sig en tydligare bild av vad som faktiskt ingår i CWM.

Det nedersta lagret, Object Model, innehåller de mest grundläggande klasser, relationer och regler som behövs för metamodellering. Lagret har medvetet utformats så att det i största möjliga mån ska överensstämma med UML. 

· Paketet Core innehåller de elementära statiska klasser som utgör UML:s kärna. Exempel på klasser är ModelElement, DataType och Attribute. 

· Metamodellen i paketet Behavioral, är en utvidgning av de statiska klasserna i Core såtillvida att den definierar klassers beteenden, till exempel med hjälp av klasserna Operation och Method. 

· Grundläggande associationer mellan klasser definieras i Relationships. Här finns det två olika typer; Generalization och Association. Ändarna av en association representeras var och en av en instans av klassen AssociationEnd. 

· Paketet Instance innehåller klasser som används när man vill inkludera data tillsammans med dess metadata, i syfte att ge konkreta exempel. 

Nästa lager, Foundation, representerar klasser som används av samtliga mjukvaruprodukter som ingår i informationsvärdekedjan. Till skillnad från objektlagret så innehåller detta lager, samt de ovanstående, paket som är specifika för CWM. 

· Business Information används för att hålla kontaktinformation för de personer som är ansvariga för de metadata man valt att modellera. Dessutom kan paketet användas till att representera beskrivande information, som sedan associeras till just de metadataelement som informationen beskriver.     

· Med hjälp av metamodellen i Data Types kan man definiera primitiva och strukturerade datatyper, till exempel integer respektive programmeringsspråket C:s struct. Detta är nödvändigt eftersom inga programmeringsspråk har överlappande typsystem. Med typsystem menas den uppsättning datatyper som ett visst programmeringsspråk innehåller och för att kunna utbyta metadata måste en mjukvaruprodukt ha en beskrivning av sitt typsystem. 

· Klasserna i Type Mapping gör det möjligt att definiera typsystem och mappa mellan datatyper i skilda typsystem. 

· För att kunna modellera uttryck, till exempel matematiska uttryck, används paketet Expressions. Dess metamodell är uppdelad i två delar. Den ena delen används för hantera uttryck som de är, det vill säga kodade i ett visst språks syntax och den andra delen gör det möjligt att modellera uttrycket i CWM, så att det kan förstås av mjukvaruprodukter som inte känner till den specifika syntaxen. 

· Keys and Indexes definierar abstrakt koncepten unika och främmande nycklar, samt konceptet index, vilket är en datastruktur som databaser använder sig av i optimeringssyfte. 

· För att mjukvaruprodukter ska kunna lokalisera den mjukvara och hårdvara som finns tillgänglig inom informationskedjan och se hur komponenterna är konfigurerade, används paketet Software Deployment. Här finns klasser som till exempel SoftwareSystem, Component och Machine.

Lagret i mitten, Resource, innehåller metamodeller som beskriver strukturen hos de dataresurser som kan utgöra både källa och mål i en informationsvärdekedja. Med dataresurs avses till exempel relationsdatabaser och multidimensionella databaser. En objektorienterad databas ses också som en dataresurs, men då allt som behövs för att modellera en sådan redan finns i paketen i Object-lagret, så har ingen explicit metamodell för objektorienterade databaser skapats. 

· Med hjälp av paketet Relational kan man skapa relationsdatabasscheman. Paketet innehåller klasser som motsvarar de vanligaste logiska komponenterna i en relationsdatabas, som till exempel Table, Column och PrimaryKey. Relational är det största paketet och har flest antal beroenden av andra paket. En implementering av metamodellen använder sig av en tredjedel av samtliga klasser i CWM.

· Paketet Record gör det möjligt att beskriva record-baserade datastrukturer, vilket var ett av de första sätten att organisera data. 

· En multidimensionell databas är den fysiska struktur som skapas och används av OLAP-verktyg. Eftersom det inte har utvecklats någon standard för logiska scheman i multidimensionella databaser, så är metamodellen i paketet Multidimensional mycket generell och innehåller bara klasserna Dimension, DimensionedObject och Schema.

· XML-paketet innehåller de klasser som behövs för att kunna beskriva XML-dokument som en dataresurs. Notera att paketet inte beskriver hur man använder XML för att utbyta information. Exempel på klasser är Schema, ElementType och Content.

Det näst sista lagret, Analysis, beskriver klasser som används för att modellera olika aktiviteter som förekommer inom datalagerhantering. Dessa aktiviteter är inte direkt relaterade till de dataresurser som finns, och som beskrivs av Resource-lagret, utan de fungerar snarare på en högre konceptuell nivå. 

· Transformation-paketet innehåller klasser som beskriver de transformeringar som krävs för att ladda ett datalager. För en transformering beskrivs dels vilken källa data kommer ifrån, dels vilket mål data ska till. Transformeringar kan sedan relateras till varandra på olika sätt, till exempel genom att gruppera, ordna i en viss sekvens eller organisera i trädstruktur.

· Metamodellen i paketet OLAP beskriver de klasser som behövs för att hantera analystekniken OLAP, vilken går ut på att kombinera data från olika källor och presentera tillsammans i ett multidimensionellt format. Paketet har en klass, Schema, som består av två klasser, Cube och Dimension. Kuberna och dimensionerna kan sedan i sin tur organiseras hierarkiskt, ingå i grupper med mera.

· Data Mining är en analysteknik, där man applicerar olika typer av algoritmer på stora datamängder för att upptäcka mönster och trender som inte är direkt uppenbara. Med hjälp av metamodellen i Data Mining-paketet beskrivs de mönster som upptäcktes och de attribut som användes i analysen.

· Paketet Information Visualization innehåller klasser som används vid grafisk presentation och summering av de komplexa data som förekommer inom ett datalager. Metamodellen i detta paket är mycket generell, då det hela tiden utvecklas nya tekniker för att presentera data visuellt.

· För att fånga den terminologi som används inom en verksamhet används paketet Business Nomenclature. Den terminologi som modelleras är inte kopplad till en fysisk implementering, utan är enbart tänkt att användas för att återspegla verksamhetens definitioner.

Det översta lagret, Management, består endast av två paket som täcker in den dagliga hanteringen av ett datalager. 

· Paketet Warehouse Process beskriver flödet av information i ett datalager i form av processer. En process kan bestå av en eller flera transformeringar från lagret under. Händelser är en del av en process och de kan antingen vara schemalagda eller bli triggade. Några av klasserna som förekommer är WarehouseProcess, WarehouseEvent och ScheduledEvent. 

· Paketet Warehouse Operation används för att hålla information om olika typer av aktiviteter. Exempelvis, när en transformering har skett, kan man vilja lagra information om dess exekvering eller så kan man vilja lagra planerade och faktiska mätvärden för en specifik aktivitet [Poole et al. 2002]. 

CWM:s omfattning

CWM är inte en heltäckande standard, utan modellen representerar det som olika mjukvaruprodukter inom datalager och affärsanalys har gemensamt vad gäller deras egenskaper och funktioner. Vid utvecklandet av standarden var målet att definiera modellen på ett sådant sätt, att så många mjukvaruleverantörer som möjligt skulle få inflytande och att den skulle vara användbar för ett stort antal mjukvaruprodukter. Figur 4.5 symboliserar hur stor del av de olika verktygen som omfattas av CWM.
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Figur 4.5 Illustration av CWM:s omfattning [Poole et al. 2002].

För att en mjukvaruprodukt ska kunna fungera helt och hållet i en CWM-anpassad miljö, krävs således mer information än den som standarden erbjuder. Med andra ord är inte metamodellen semantiskt komplett, i och med att den inte definierar metadata som i hög grad är produktspecifik. Hur ska man då gå till väga för att utbyta metadata som det inte finns någon beskrivning av i metamodellen? Jo, standarden erbjuder olika möjligheter till utvidgningar av metamodellen [Poole et al. 2002]. 

CWM:s mekanismer för utvidgningar

Utvidgningarna kan kategoriseras i två typer; enkla och modellerade. De enkla utvidgningarna utgörs av UML-mekanismerna Stereotype och TaggedValue. En Stereotype är en särskild etikett som uttrycker extra semantisk information om hur den klass som den hör till är tänkt att användas. TaggedValues är godtyckliga par bestående av ett namn och ett värde, som kan adderas till vilket element som helst. Exempel hur man kan använda Stereotype och TaggedValue illustreras i figur 4.6.
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Figur 4.6 Exempel på användningen av Stereotype och TaggedValue [Poole et al. 2002]. (Omgjord av uppsatsens författare).
Det första exemplet i figur 4.6 illustrerar en Stereotype där klassen UniqueKey har fått etiketten <<PrimaryKey>>, vilken definierar att klassen ska ha den semantiska rollen av en primärnyckel. I det andra exemplet används en instans av klassen TaggedValue för att lägga till det produktspecifika attributet delete till klassen AssociationEnd. Med andra ord saknar CWM stöd för att modellera denna information, i och med att attributet inte har fördefinierats i klassen AssociationEnd. 

Figur 4.6 är ett exempel på utvidgningar som gjorts av själva metamodellen, det vill säga på M2-nivå. När klassen AssociationEnd sedan instansieras, kommer denna instans att befinna sig M1-nivå. I och med instansieringen kommer attributet value i TaggedValue att tilldelas det specifika värde som gäller för just den instansen av AssociationEnd.   

Fördelen med enkla utvidgningar är att de är just enkla att använda. Inga förändringar av metamodellen måste göras och de kräver inte mycket resurser i anspråk. Den stora nackdelen är dock att dessa mekanismer kan begränsa interoperabiliteten. Eftersom deras semantik inte finns fördefinierad i metamodellen, är det svårt för andra mjukvaruprodukter att förstå vad utvidgningarna betyder. Detta innebär att man vid implementering av utvidgningarna, måste se till att var och en av de mjukvaruprodukter som kan tänkas behöva dessa produktspecifika metadata, är medvetna om att de finns och förstår deras semantiska mening. Den mjukvaruprodukt vars metamodell är utvidgad, måste själv definiera och övervaka användningen av dess Stereotypes och TaggedValues. När definitionen av en utvidgning förändras, måste man även se till att alla beroende parter får tillgång till en uppgraderad version. 

Om man behöver göra stora förändringar av metamodellen, kan man ta till mer robusta objektorienterade mekanismer för utvidgning, vilka gemensamt kallas för modellerade utvidgningar. Med hjälp av dessa kan man till exempel skapa ett helt nytt paket, skräddarsytt efter ens behov. Figur 4.7 är ett exempel på användandet av arv för att definiera om klassen Table. Förutom den nya klassen, har en ny relation definierats, vilket inte hade varit möjligt att göra med de enkla utvidgningsmekanismerna. 
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Figur 4.7 Exempel på användningen av arv som utvidgning [Poole et al. 2002].

En annan fördel med arv är att man kan modellera de tillagda attributens verkliga datatyper till skillnad från en TaggedValue, där attributet value alltid är en textsträng. En nackdel med arvsmekanismen är att den är mer resurskrävande, till exempel med avseende på processortid, än de enkla varianterna. Då man till exempel bara vill lägga till ett fåtal attribut är det i sådana  fall bättre att använda sig av Stereotypes och TaggedValues. Ett annat skäl till detta är att de tillagda attributen ändå kommer att hanteras som TaggedValues om dessa attribut skulle efterfrågas av andra mjukvaruprodukter. I och med det uppstår samma problem med att interoperabiliteten kan begränsas. Eftersom det finns fördelar och nackdelar med båda utvidgningsmekanismerna så är valet av utvidgningsmekanism en avvägning som måste göras utifrån vad en specifik situation kräver [Poole et al. 2002]. 

Visionen av ett CWM-baserat metadatautbyte 

Ett CWM-baserat utbyte av metadata mellan två olika mjukvaruprodukter illustreras konceptuellt i figur 4.8. Båda mjukvaruprodukterna har varsin adapter som läser och skriver produktspecifika metadata via deras egna gränssnitt. Dessa metadata översätts, enligt fördefinierade mappningsregler, till och från ekvivalenta CWM-kompatibla metadata. På olika sätt publiceras dessa metadata för de systemprocesser som ansvarar för att initiera och hantera metadatautbytet. 
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Figur 4.8 Illustration av hur utbytet av metadata mellan två olika mjukvaruprodukter fungerar konceptuellt [Poole et al. 2002] (Omgjord av uppsatsens författare). 

Den mappning som beskrivs i figur 4.8 är inte unik för CWM. Vad är då den stora fördelen med att använda sig av CWM, till skillnad från att till exempel definiera en egen metamodell?  Jo, själva poängen med CWM är att metamodellen är helt oberoende av mjukvaruprodukter och teknisk plattform. Det gäller även instanserna, det vill säga de metadata som ska utbytas. I och med detta oberoende, behöver metadata inte längre vara bundna till patentskyddade metamodeller och gränssnitt. Istället kan metamodellen och all metadata lagras utanför mjukvaruprodukterna (till exempel i ett metadata repository), som en egen enhetlig informationsresurs. 

Samtliga CWM-kompatibla mjukvaruprodukter, verktyg, applikationer och repositories, delar således på en gemensam plattformsoberoende metamodell. Det innebär att en given produkt kan förstå de instanser av metadata som skapats av en annan produkt och kan få tillgång till dessa metadata genom standardiserade gränssnitt [Poole et al. 2002]. 

4.7 MOF:s, UML:s, XMI:s, och CWM:s plats i metadataarkitekturen

För att reda ut vilka abstraktionsnivåer MOF, UML, XMI och CWM befinner sig på i metadataarkitekturen, går vi tillbaka till figur 3.6 i kapitel 3. Säg att du har en mängd ritningar av olika byggnader. Ritningarna utgör objekt på M1-nivån eftersom de var och en beskriver en specifik byggnad. På M0-nivån finns de diskreta fysiska objekten, i det här fallet själva byggklossarna. CWM är definierad på en högre abstraktionsnivå än byggnadsritningen. I byggnadsmetaforen motsvarar CWM snarare ett arkivskåp full med byggnadsritningar. Varje låda i arkivskåpet innehåller ritningar för en viss typ av byggnad, exempelvis kontorshus. Alla ritningar i en låda har mycket gemensamt, vilket utmärker ritningarna som en grupp. 

CWM:s ”lådor”, det vill säga paketen, definieras på M2-nivå och innehåller klasser och associationer för ett visst område inom datalager och affärsanalys. MOF i sin tur, befinner sig på M3-nivå och definierar CWM-klasserna på M2-nivå, som alltså utgör instanser av MOF-klasserna. Eftersom även UML:s metamodell är en instans av MOF, befinner sig även den på M2-nivå. XMI är inte knuten till en viss abstraktionsnivå i metadataarkitekturen, eftersom taggarna i ett XML-dokument kan motsvara M1-, M2- eller M3-element [Poole et al. 2002].

5 Genomförande av undersökningen

Detta kapitel tar upp och motiverar de olika val vi gjort i samband med undersökningen. Det innehåller även en beskrivning av arbetsgången vid modelleringen.  

5.1 Urval av metadata

Definitionerna och exemplen i kapitel 2 skildrar vad olika författare anser omfattas av begreppet metadata. Till exempel var Chisholm av den uppfattningen att vad som kan klassificeras som data och vad som kan klassificeras som metadata är en tolkningsfråga. I denna undersökning har vi valt att betrakta data och metadata i likhet med exemplet i figur 2.1. Det vill säga, vi kommer att se innehållet i tabellerna som data och den information som i direkt anslutning beskriver dessa data som metadata.

Som vi nämnde i kapitel 1, var det endast sådana metadata som kunde anses vara relevanta för andra mjukvaruprodukter, som vi hade för avsikt att modellera enligt CWM. Frågan var bara vilka metadata, utifrån den stora mängd metadata som SQL Server skapar för en databasinstans, som kunde anses vara relevanta. Någonstans måste man försöka dra en gräns. En naturlig uppdelning är att dela in en relationsdatabas metadata i en logisk och en fysisk del. Den logiska delen utgörs av metadata för databasens tabeller, kolumner, datatyper, vyer, index, lagrade procedurer och triggrar. Det är dessa metadata som generellt sett är de som utbyts med andra mjukvaruprodukter. Den fysiska delen, till exempel indexblockeringsfaktor och information om var olika filer finns lagrade, är följaktligen inte lika intressant för andra mjukvaruprodukter att känna till [Poole 2002]. Med ovanstående indelning som motivering, valde vi därför att fokusera på den logiska delen av de metadata som finns i SQL Server. 

5.2 Vilka paket i CWM vi använt oss av 

I kapitel 4.6 om CWM, beskrev vi standardens uppdelning i lager och paket och hur det är tänkt att man ska använda sig av paketen. Varje paket har ju till uppgift att täcka in en specifik del av informationsvärdekedjan, vilket innebär att man aldrig behöver eller ens kan utnyttja alla paketen då man vill göra en viss mjukvaruprodukt CWM-kompatibel. Då vi har baserat undersökningen på en relationsdatabas, har vi i vårt fall använt oss av paketet Relational samt de paket Relational är beroende av. Vi har dock utökat modellerna, genom att tillämpa paketen Business Information, Type Mapping och Instance, vilka egentligen inte är nödvändiga för att modellera metadata för en given relationsdatabas, men som vi använde oss av för att helt enkelt testa en större del av CWM. De paket vi har arbetat med är gråtonade i figur 5.1 och de klasser vi använt oss av från dessa paket finns listade i bilaga 1. 
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Warehouse Process
Warehouse Operation
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Transformation
OLAP
Data Mining
Information Visualization
Business Nomenclature

Resource
Relational
Record
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Foundation
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Data Types
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Type Mapping

Object Model
Core
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Relationships
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Figur 5.1 CWM:s arkitektur med markering av de paket vi använt i undersökningen.

5.3 Exempeldatabasen Pubs

Den databas vi valde att ha som underlag för vår undersökning var databasen Pubs. Det är en redan implementerad databas som följer med SQL Server och som används i pedagogiskt syfte, för att kunna ge konkreta exempel på funktionerna i databashanteraren och för att oerfarna användare ska ha något att öva på. Pubs lagrar bland annat data om olika förlag, deras anställda, deras försäljning och vilka författare som är knutna till vilket förlag. Ett databasschema för databasen Pubs finns i bilaga 2. 

Det finns två skäl till varför vi valde att utgå från Pubs-databasen istället för att själva implementera en databas. Vi tyckte att det var onödigt att spendera tid på att implementera en databas när det redan fanns en tillgänglig, men framförallt ansåg vi att Pubs skulle vara lämplig eftersom den dels är modellerad utifrån ett verkligt företag, dels på ett realistiskt sätt använder sig av lite ovanligare funktioner och datatyper, till exempel datatypen image.

5.4 Olika sätt att nå metadata i SQL Server

Det finns i princip tre olika sätt att nå metadata i SQL Server, vilka är systemtabeller, lagrade procedurer och informationsscheman. De genereras när man skapar en ny SQL Server-databas och är således kopplade till just den databasinstansen. Systemtabellerna lagrar metadata om databasen och dess databasobjekt, medan lagrade procedurer och informationsscheman utgör två olika sätt att komma åt de metadata som finns i systemtabellerna. De lagrade procedurerna, så kallade system stored procedures, kan exekveras antingen mot systemtabeller eller informationsscheman. Det finns cirka 400 lagrade procedurer kopplade till en databasinstans [SQL Server Books Online 2002]. 

Ett informationsschema är egentligen en av SQL Server fördefinierad vy, som tolkar och länkar samman metadata från olika systemtabeller. Dessa scheman är kopplade till behörigheten hos den som ställer en fråga, och resultatet kommer således bara innehålla de objekt som just den användaren har åtkomst till. Vi hade dock fullständig behörighet till samtliga objekt, så denna begränsning utgjorde i vårt fall inte något problem. Vi kunde alltså få tillgång till samtliga metadata som de cirka 20 schemana i SQL Server presenterar [Kelley 2001].

Både lagrade procedurer och informationsscheman syftar till att underlätta för användaren så att denne inte behöver arbeta direkt mot systemtabellerna. Men eftersom de lagrade procedurerna och schemana inte kan förmedla all metadata, så har vi i vårt fall varit tvungna att även ställa frågor direkt mot systemtabellerna. En mer explicit genomgång av de procedurer, informationsscheman och systemtabeller vi använt oss av finns i bilaga 3.

5.5 Utformning och presentation av modellerna

Våra modeller är till största delen utformade enligt UML:s notation för klassdiagram, men innehåller istället instanser av CWM:s klasser, eftersom instansiering är en förutsättning för att kunna uttrycka metadata för specifika databasobjekt. För att göra våra modeller så lättlästa och tydliga som möjligt, har vi valt att till viss mån avvika från UML-notationen. I UML markeras instanser med ett kolon före ett understruket klassnamn. Vi har valt att använda oss av kolon, men inte understrykningar. Understrykningar anser vi inte skulle tillföra någon ytterligare information, eftersom samtliga element i modellerna är instanser. Kolon-tecknet är dock nödvändigt, då vi i de flesta fall har namngivit instanserna och det huvudsakliga syftet med kolon-tecknet är just att skilja på instansnamn och klassnamn. Ett exempel på notationen för en namngiven instans kan ses i figur 5.2, där instansnamnet är authors och klassnamnet är Table. 

För varje klass kan man, enligt UML, ha med dess attribut och metoder. Våra instanser innehåller attribut, dock inga metoder, eftersom CWM inte definierar några sådana. Dessutom kan man för attribut och metoder visa synligheten (visibility), vilket vi inte ansåg nödvändigt för denna undersökning, då synligheten är viktig att specificera endast i de fall då modellerna ska implementeras. Enligt UML kan man också för varje attribut explicit ange dess värde och datatyp. Vi har inte ansett det nödvändigt att ta med typen, då även det är en implementeringsfråga. Däremot har vi tilldelat attributen värden, då värdena utgör metadata för Pubs. Ett exempel från figur 5.2 är attributet isSystem i instansen authors som fått värdet false [Larman 1998].
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Figur 5.2 Del av modellen Table, vilken visar instanser av klasserna Table och Column, samt associationen dem emellan.

Utformningen av våra modeller har också påverkats av den komplexa arvsstrukturen i CWM. Då CWM dels tillåter multipelt arv, dels är uppbyggd i många abstraktionsnivåer, vilket innebär att man kan ärva i flera led, så har vi valt att vid de attribut som är ärvda inom parentes skriva vilken klass det attributet kommer ifrån. Ett exempel i figur 5.2 är attributet name som kommer från klassen ModelElement. 

I CWM definieras en association med hjälp av ett namn på själva associationen och med  namn på två associationsändar, så kallade Association Ends. Dessa anger rollerna som instanserna har i associationen. I figur 5.2 associeras en tabell och en kolumn med hjälp av ClassifierFeature, där tabellen har rollen owner och kolumnen har rollen feature. CWM anger även associationsändarna som referenser i respektive klass. Detta har vi valt att bortse från i våra modeller, då vi ansåg det viktigare att illustrera hur associationerna verkligen går, vilket framgår tydligare genom att rita ut själva associationen [CWM Specification 2001].

En del klasser i CWM har även referenser till andra klasser, där associationen inte explicit namngivits. Detta gäller olika varianter av klassen Expression. Vi har valt att illustrera detta genom att just vid den referensen rita in en ram med den refererade klassens attribut och värden inne i ramen. I figur 5.3 utgör body en referens till en instans av typen Expression, som i sin tur har två attribut; body och language.
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Figur 5.3 Modellen Check Constraint 

Samtliga modeller vi skapat skulle kunna kopplas ihop till en enda stor, men denna skulle bli alldeles för komplex och ohanterlig. För att istället presentera vårt resultat på ett överskådligt sätt, har vi valt dela upp det i separata logiska enheter, som i stora drag baseras på hur metamodellen i paketet Relational är uppdelad. Varje enhet har således resulterat i en modell.

Vi har dock inte modellerat hela databasen, utan till exempel endast en trigger eller en check constraint. Detta eftersom det skulle lett till en stor mängd i stort sett likadana modeller av samma företeelse. Av alla de check constraints som finns i Pubs har vi till exempel valt att modellera endast en av dem, nämligen CK_authors_zip, vilken illustreras i figur 5.3. Övriga check constraints skulle ha modellerats på exakt samma sätt, förutom att de skulle ha haft andra namn och andra värden på attributen i klassen CheckConstraint. Detta skulle i sig inte tillfört någon ytterligare information som hade varit av intresse för vår undersökning. Vi skulle med andra ord inte stött på några fall där vi hade behövt göra ytterligare utvidgningar eller andra typer av utvidgningar. 

För varje modell har vi också bara valt att visa det som är intressant för just den företeelsen. 

Till exempel i modellen i figur 5.2 har vi angivit samtliga attribut för både tabellen och kolumnen, och även skrivit ut namnet på associationen dem emellan. I figur 5.3, vars huvudsakliga syfte är att beskriva en check constraint, har vi emellertid utelämnat dessa detaljer.

5.6 Arbetsgång vid modelleringen

Vi började med att hämta sådana metadata som vi visste skulle kunna gå att mappa till CWM på ett relativt rättframt sätt, det vill säga metadata för tabeller, kolumner, vyer och datatyper. Detta för att lättare komma igång med själva modelleringen. Vi tog en logisk enhet för sig och därefter en klass i taget i Relational och skapade en instans utav den, som vi sedan namngav utifrån vad objektet hette i Pubs. Därefter tittade vi på vilka attribut som instansen skulle ha, dels sådana attribut som är definierade direkt i klassen, dels sådana som tillkommer genom arv. För varje attribut tittade vi på dess multiplicitet, det vill säga om det var obligatoriskt eller om det var valfritt att ha med. Därefter letade vi rätt på attributets värde bland de metadata som vi hade hämtat från Pubs. Vi tittade dessutom på övriga metadata som SQL Server genererat, men som inte CWM hade ett direkt stöd för. I de fall vi hittade, för andra mjukvaruprodukter, relevanta metadata skapade vi utvidgningar. 

När alla instanser i en del av Relational var klara så lade vi även till associationerna dem emellan, både sådana som är definierade direkt i paketet Relational och sådana som har ärvts från andra paket. Under arbetets gång hämtade vi vid flera tillfällen mer metadata från SQL Server och letade även upp värden för en del obligatoriska attribut, vilka vi inte hade fått med från början. Emellanåt stötte vi på kodade attributvärden, vilka vi var tvungna att ta reda på definitionen för, för att på så vis kunna avgöra deras innebörd och relevans. Avslutningsvis gick vi återigen igenom alla relevanta lagrade procedurer, systemtabeller, informationsscheman för att på så vis försäkra oss om att vi fått med allt.

Mappning av termer

Att mappa mellan termer i CWM och SQL Server är inte alltid en enkel process. Även om många begrepp benämns i princip likadant, så förekom det ett flertal fall där termerna inte kunde mappas på ett rättframt sätt. Vissa begrepp i CWM hette något helt annat i SQL Server, men utifrån förklaringen i SQL Servers manual kunde vi konstatera att termerna benämnde samma företeelse. Ibland använde sig SQL Server av olika termer för ett och samma begrepp, beroende på vilket ställe vi hämtade metadata från. I andra fall kunde vi överhuvudtaget inte hitta någon motsvarande term explicit angiven bland SQL Servers metadata, men efter att ha satt oss in i hur databashanteraren fungerade kunde vi avgöra vilket som skulle vara det rätta värdet för CWM-termen. 

6 Resultat av undersökningen

Vi har valt att dela upp redovisningen av resultatet på så vis att vi i detta kapitel endast kommer att förklara en av de modeller vi skapat. Anledningen till detta upplägg är att underlätta förståelsen för de övriga modellerna, vilka redovisas i bilaga 4.   

När det gäller utvidgningarna, kommer vi dock att redovisa samtliga i detta kapitel. Avslutningsvis kommer vi även att redogöra för en del problem som vi stötte på under arbetets gång. 

6.1 Förklaring av resultat

Figur 6.1 visar utvalda delar av paketen Core, Relational och Data Type, som används för att modellera metadata för vyer. Modellen är i allra högsta grad förenklad, då vi valt att utelämna attributen samt merparten av associationerna. Syftet med modellen är att göra det lättare att förstå modellen View i figur 6.2, vilken är den modell vi valt ut för att kunna förklara vårt resultat och som i sig beskriver en specifik vy i databasen Pubs. Figur 6.1 visar explicit på hur de tre klasserna som instansierats i figur 6.2 är kopplade till varandra genom arv i flera led. 

I figur 6.2 är Titleview en instans av klassen View och innehåller attributen name, isReadOnly och queryExpression. Attributet name har ärvts från klassen ModelElement och fått värdet titleview, eftersom det är det namn vyn fått i Pubs. queryExpression är en referens till en instans av klassen QueryExpression, vilken innehåller attributen body och language. Från klassen Classifier ärver instansen titleview associationen ClassifierFeature, se figur 6.1, vilken kopplar ihop vyn med de kolumner den består av. Denna association är av typen aggregat, vilket i det här fallet anger att vyn äger sina kolumner. Samtliga instanser av klassen Column, det vill säga au_lname, pub_id, title, price, ytd_sales och au_ord, ärver i sin tur denna association från klassen Feature. På en abstraktare nivå är klassen View således en Classifier och klassen Column är en Feature, se återigen figur 6.1.
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Figur 6.1 Utdrag från paketen Relational, Data Type och Core, vilka illustrerar arvshierarkin för klasserna Column, View och QueryExpression.
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Figur 6.2 Modellen View

6.2 Utvidgningar av modellerna

Vi har, i tre situationer, stött på fall som CWM inte haft stöd för, och som vi har hanterat genom att utvidga standarden. De modeller som utvidgats är Trigger och Datatypes. Figur 6.3 visar modellen Trigger, där triggern i fråga är trInsUpdSales. En trigger är i allmänhet av typen Insert, Update eller Delete. I SQL Server kan dock en trigger även vara en kombination av två typer, nämligen Insert/Update. I CWM anges triggertypen med attributet eventManipulation, vilket är en uppräkningsbar datatyp som bara kan anta ett av värdena insert, update och delete. För att kunna hantera situationen med en kombinerad typ, instansierade vi en TaggedValue, vilken fick innehålla det andra värdet. I detta fall är valet av TaggedValue som utvidgningssätt självklart, då det räckte med att lägga till ett attribut för att kunna lösa problemet. 
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Figur 6.3 Modellen Trigger

Figur 6.4 utgörs av modellen Datatypes, vilken illustrerar en del av SQL Servers typsystem. Ett typsystem är den samling av datatyper som finns i ett programmeringsspråk eller i en mjukvaruprodukt. Eftersom mängden datatyper är mycket stor, har vi valt att endast modellera de datatyper vilka utgör basen för ett antal varianter av dem. Till exempel har vi modellerat datatypen int, men inte varianterna tinyint, smallint och bigint, eftersom dessa i så fall skulle ha modellerats på likvärdigt sätt. 

[image: image14.wmf]
Figur 6.4 Modellen Datatypes

Några av datatyperna i SQL Server kan anta varierande längd, vilket kan anges av användaren. När detta görs behöver dessa datatyper således inte lika mycket lagringsutrymme som datatyperna med fast längd. Vilka datatyper som kan anta variabel längd anser vi kan vara viktig information för andra mjukvaruprodukter som integreras med SQL Server. Det finns dock inget stöd i CWM för att kunna ange att variabel längd är tillåten för en viss datatyp. Därför har vi utvidgat definitionen av datatypen varchar med en TaggedValue innehållande taggen variable och dess värde satt till true. Utifrån namnet på datatypen, varchar, kan man visserligen förstå att det är fråga om en char med variabel längd, men vi anser inte att man ska behöva förlita sig till namnet för att kunna avgöra vilka egenskaper en datatyp har. 

De datatyper som är av typen sträng baseras alltid på en viss teckentabell. I SQL Server används två olika teckentabeller; ASCII och Unicode. Det finns däremot inget sätt att hantera denna information med hjälp av CWM. Då de datatyper som baseras på Unicode har prefixet n- , kan man liksom i ovanstående fall få denna information från datatypens namn. Med samma motivering som i fallet med datatypen varchar, har vi därför utvidgat datatypen nchar med en TaggedValue som har taggen characterSet och värdet Unicode.  

6.3 Problem under arbetets gång

Vid modelleringen stötte vi på två problem, som kan ha påverkat resultatet av undersökningen. Ett av problemen var att vi inte kunde hitta någon definition för ett av de kodade attributvärdena i Pubs metadata. Detta attribut var deferrability, som i ett specifikt fall hade det kodade värdet 7, medan de i övriga fall hade värdet NO. Efter att ha frågat erfarna användare av SQL Server, fick vi däremot förklarat för oss att databashanteraren överhuvudtaget inte tillämpar deferrability, varvid vi beslutade oss för att även tolka värdet 7 på samma sätt som i de övriga fallen. 

Det andra problemet utgjordes av två attribut i klassen Column, vilka enligt CWM-specifikationen hade multiplicitet ett, det vill säga att attributen måste finnas med. Dessa attribut används för att beskriva textsträngar, vilket medförde ett problem då vi skulle modellera kolumner av andra typer, exempelvis integer. I den beskrivande texten av klassen Column i CWM-specifikationen, framgick det däremot att de två attributen bara var applicerbara på kolumner av typen sträng. Trots att multipliciteten var ett, valde vi därför att bortse från dessa attribut i de fall kolumnen inte var av typen sträng, eftersom det inte är korrekt modellerat att ha med attribut som saknar värden.

6.4 Kritik av resultatet

Som med alla vetenskapliga undersökningar, hade det varit önskvärt att få resultatet granskat, i vårt fall av en expert på CWM. Men då standarden är så pass ny och då den ännu inte implementerats i någon större omfattning, har detta dessvärre inte varit möjligt. Vi anser emellertid att vi inte borde ha gjort några grava felaktiga tolkningar av den, eftersom när vi väl satt oss in i specifikationen, kommit fram till att den, trots sin omfattning och komplexitet, är relativt otvetydig. 

Eftersom den grundläggande tanken med MDA är automatisk kodgenerering utifrån modeller, så kan vårt beslut att till viss del frångå UML-notationen, påverka en eventuell implementering av dem. Som modellerna är utformade nu, kan de inte användas direkt, utan skulle kräva ytterligare bearbetning. Detta har däremot aldrig varit ett av målen med denna undersökning, men är ändå viktigt att nämna då CWM faktiskt är en del av MDA.

7 Slutsatser och fortsatt forskning

Målet med denna uppsats har varit att genom en fallstudie definiera en relationsdatabas metadata enligt CWM-standarden. Resultatet visar att vi behövt göra ett antal enkla utvidgningar av CWM. Detta för att representera sådana metadata som vi ansett viktiga, men som CWM inte haft något stöd för. I vårt fall har det varit fråga om att vissa klasser i CWM saknat attribut för att hålla dessa metadata. Som vi tog upp i kapitel 4.6, är den lämpligaste formen av utvidgning i dessa situationer en TaggedValue, därför utgörs således samtliga utvidgningar vi gjort av sådana. 

Den främsta nackdelen med en TaggedValue är att dess semantik inte är definierad i förväg. Detta innebär att andra mjukvaruprodukter som av någon anledning behöver använda sig av värdet i en TaggedValue inte kan förstå vad detta betyder, eftersom det inte går att göra en direkt koppling från attributet till mjukvaruprodukternas gemensamma metamodell. Eftersom den semantiska ekvivalensen inte är total, får det negativa följder för interoperabiliteten mellan mjukvaruprodukterna. 

Ställt i relation till antalet instanser vi modellerat och till antalet modeller vi utarbetat, utgör utvidgningarna endast en liten del. Av de tio modellerna i vårt resultat, har bara två behövt utvidgats. Vidare är den information som utvidgningarna representerar viktig enligt vår mening, men däremot inte central för hanteringen av en relationsdatabas, på så vis som tabell, kolumn och primärnyckel är. Till följd av detta kommer informationen i våra utvidgningar inte att efterfrågas av andra mjukvaruprodukter i särskild stor omfattning. Baserat på det låga antalet utvidgningar och hur frekvent dessa kommer att användas, är vi av den meningen att  interoperabiliteten i en integrerad miljö därför inte kommer att försämras nämnvärt.

Om man inte bara ser till utvidgningarna utan till modellerna som helhet, gör vi den bedömningen att de beskriver metadata i SQL Server på ett fullgott sätt. Med detta menar vi att de metadata som kan vara viktiga för andra mjukvaruprodukter att känna till, täcks in av de modeller vi skapat. De klasser och associationer som SQL Server kräver, finns fördefinierade i CWM. Vad gäller attributen var det bara fåtal som saknades, vilket resulterade i de utvidgningar vi gjort. Vi har heller inte stött på klasser, associationer och attribut, som vi enligt specifikationen skulle varit tvungna att använda, men som inte varit applicerbara på metadata från SQL Server. Detta kanske kan tyckas inte vara så konstigt med tanke på att CWM är utformad enligt principen ”minsta gemensamma nämnare”, vilket vi beskrev i kapitel 4.6. Men eftersom Microsoft inte varit delaktiga i utvecklingsarbetet av CWM, så är detta inget som är självklart. Vi anser därför att omfattningen hos de delar i CWM som vi har undersökt är bra, och med det menar vi att man gjort en lämplig avvägning i bedömningen av vad som ska ingå i standarden och vad som inte ska göra det.  

Sammanfattningsvis är det mycket som tyder på att CWM fungerar bra för att beskriva en relationsdatabas. En bidragande faktor till det, tror vi är, att relationsdatabasens grundläggande logik med åren har blivit djupt rotad, på så vis att den numera mer eller mindre utgör en de facto standard. En annan bidragande faktor tror vi är det sätt på vilken standarden utvecklades. I utvecklingsprocesson deltog nämligen ett flertal enskilda leverantörer av relationsdatabashanteringssystem, vilket gjorde att man utgick från de egenskaper och funktioner som systemen hade gemensamt. 

Det finns många aspekter, förutom standardens konstruktioner, som spelar in i avgörandet om en standard kommer att slå igenom. Till exempel kan man ställa sig frågorna: Är standarden ekonomiskt försvarbar att implementera? Vad har OMG som organisation för inverkan på standarden? Kommer standarden i framtiden att anpassas efter marknadens utveckling? Dessa aspekter är inga som vi har tagit hänsyn till. Vår undersökning talar ändå för att standarden, vad gäller relationsdatabaser, har stor potential. 

7.1 Fortsatt forskning

I vår undersökning har vi huvudsakligen fokuserat på paketet Relational, samt de paket Relational är beroende av. Som det framkommit av vår uppsats är detta paket relativt heltäckande. Det finns dock andra delar av CWM som är betydligt mindre utvecklade, som till exempel paketet Multi-Dimensional, vilket bara innehåller tre klasser. När man skapade detta paket var målet inte att göra en komplett beskrivning av multidimensionella databaser. Metamodellen i Multi-Dimensional är istället tänkt att utgöra en grund som sedan måste utvidgas i stor omfattning för att den överhuvudtaget ska passa en given multidimensionell databas. Det vore därför intressant att undersöka någon eller några av de paket som inte är lika utvecklade. Eftersom det är meningen att dessa paket ska utvidgas, är det troligt att en sådan undersökning kommer att ge helt andra resultat, vilket skulle påverka användbarheten hos CWM som helhet.
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Bilaga 1: Klasser och paket vi använt
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Bilaga 2: Databasschema över Pubs
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Bilaga 3: Funktioner vi använt för att hämta metadata från SQL Server
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Bilaga 4: Våra modeller

I denna bilaga redovisas våra modeller. Attributen scopeKind och visibility i klassen Column har värdena sk_instance respektive vk_public, och eftersom detta gäller för samtliga modeller är dessa attribut inte explicit angivna.
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CREATE TABLE Product (


ID	INTEGER NOT NULL,


Name	CHARACTER NOT NULL,


Color	CHARACTER NOT NULL


);





<?xml version=”1.0”?>


<Table name=”Product” IsActive=”True”>


	<Column name=”ID” dataType=”Integer”>


  	</Column>


	<Column name=”Name” dataType=”String”>


	</Column>


	<Column name=”Color” dataType=”String”> 


	</Column>


</Table>





Employee SS#: 187-33-0595  


Department Code: 411 





Table Name: EMPLOYEE


	EMPLOYEE_SSNO Primary Key


	EMPLOYEE_DEPT_CODE Foreign Key









