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Streszczenie. Transformacje modeli odgrywaja istotna rolg w projektach projektowania systeméw infor-
matycznych wykorzystujacych Model-Driven Development (MDD). Pozwalaja automatyzowac powta-
rzalne i dobrze okreslone czynnosci, przez co skracaja czas projektowania oraz umozliwiaja zmniejszenie
liczby bledéw. W podejéciu obiektowym kluczowymi elementami sg przypadki uzycia. Sg one opisywane,
modelowane, a pdZniej projektowane, az uzyskiwany jest dzialajacy kod aplikacji. W artykule przedsta-
wiono transformacj¢ Communication-2-Class umozliwiajaca automatyzacje konstrukcji diagramu klas
jezyka Unified Modeling Language (UML) tworzonego w realizacji przypadku uzycia w ramach modelu
analitycznego/projektowego. Diagram klas UML tworzony jest na podstawie diagramu komunikacji UML
dla realizacji przypadku uzycia. Dzieki temu diagram klas przedstawia wszystkie klasy zaangazowane
w realizacje przypadku uzycia i zwigzki miedzy nimi. Wtyczka realizujgca transformacje Communication-
2-Class zostala zrealizowana w srodowisku IBM Rational Software Architect. W artykule przedstawiono
takze wyniki testow opracowanej wtyczki realizujacej transformacje Communication-2-Class pokazujace
mozliwosci skrdcenia czasu projektowania realizacji przypadku uzycia.
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1. Wprowadzenie

Model-Driven Development (MDD) to podejscie do tworzenia oprogramowania,
ktore podkresla potrzebe tworzenia modeli jako podstawowego artefaktu. Modele
te poddawane s3 procesowi doprecyzowania, przez zastosowanie transformacji
i uszczegolawiania, az do uzyskania dzialajacego oprogramowania. MDD mozna
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okresli¢ jako ,,poglad, Ze mozemy zbudowa¢ model systemu, ktéry mozemy nastep-
nie przeksztalci¢ sie w prawdziwa rzecz” [1]. Jest to uogdlnienie inicjatywy OMG
Model-Driven Architecture (MDA) [2, 3], ktéra proponuje kompleksowe podejscie
do wytwarzania oprogramowania.

Model-Driven Achitecture opiera sie na trzech zasadach:

— bezposrednia reprezentacja problemu — proces tworzenia oprogramowania
powinien koncentrowac sie na problemie, ktéry jest do rozwiazania, a nie
na konkretnej technologii,

— automatyzacja — zautomatyzowanie tych aspektow tworzenia oprogramo-
wania, ktére nie majg wiele wspolnego z ludzka kreatywnoscia,

— otwarte standardy — ponowne uzycie, budowa wlasciwej infrastruktury,
wykorzystanie wolnego oprogramowania.

MDD przechodzi przez rézne poziomy abstrakeji, od poziomu biznesowego,
Computation Independent Model (CIM), do kodu wykonywalnego. Pomiedzy tymi
poziomami tworzone sg Platform Independent Model (PIM) oraz Platform Specific
Model (PSM) [2]. CIM opisuje kontekst oraz wymagania na system. PIM uzywa
zdolnosci operacyjnych aplikacji w sposéb neutralny w stosunku do platformy
technologicznej. PSM dodaje dane odnoszace si¢ do zastosowania specyficznej
platformy technologicznej. Przez definiowanie odpowiednich transformacji mozliwe
jest uzyskanie modelu docelowego z modelu zZrédlowego. Podczas projektowania
zstepujacego (ang. top-down) proces rozpoczyna sie od CIM, jest przeksztalcany
do PIM, a nastgpnie w PSM. Wreszcie kod aplikacji moze by¢ takze generowany
z PSM przy zastosowaniu transformacji. Klasyfikacja i zastosowanie transformacji
s opisywane w literaturze [4].

Dzigki zastosowaniu transformacji mozliwe jest znaczne skrdcenie czasu tworze-
nia opisu architektonicznego oraz oprogramowania. Analizy dostepne dla systemow
informatycznych projektowanych w sektorze medycznym pokazujg, ze w projektach
gdzie stosowana jest inzynieria sterowana modelami, notuje si¢ trzykrotne skro-
cenie czasu wytwarzania oprogramowania [5, 6]. Przy projektowaniu rozwigzan
informatycznych dla zastosowan w sieci Internet oszczednosci z zastosowania
inzynierii sterowanej modelami sg ponad dwukrotne (skrécenie czasu wytwarza-
nia oprogramowania o 59%) [7]. Szczego6lnie ma to znaczenie przy projektowaniu
zlozonych rozwigzan integracyjnych wielu systeméw informatycznych. Z analizy
literatury [8] wynika, ze dla ztozonych systemow istotne staje si¢ automatyzowanie
implementacji przeplywoéw integracyjnych. Pojawia si¢ mozliwo$¢ 40-krotnego
skrécenia czasu implementacji przeptywow integracyjnych (przy 100 przeptywach
do implementacji). Ponadto MDA umozliwia zaoszczedzenie czasu spedzonego nad
poszczegolnymi etapami cyklu Zycia projektu informatycznego [10].

Badania pokazuja, ze dzigki zastosowaniu transformacji notuje si¢ 10-krotny
spadek liczby zglaszanych bledéw w oprogramowaniu [5, 6]. W tym kontekscie
automatyczne generowanie kodu aplikacji oferuje wiele korzysci, takich jak szybki
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rozwoj wysokiej jakosci kodu, zmniejszenie liczby przypadkowych bledéw progra-
mistycznych, zwigkszona spdjnosc¢ projektu i kodu [9].

Ponadto, dzieki zastosowaniu transformacji, zapewnione jest utrzymanie kom-
pletnosci opisu architektonicznego oraz spdjnosci elementéw miedzy modelami.
W kontekscie podejscia obiektowego automatyzowane sg powtarzalne czynnosci
utworzenia struktur, diagraméw UML oraz zawarto$ci diagraméow UML. Zastosowa-
nie standardowych struktur i konstrukcji ma wplyw na czytelno$¢ projektu i kodu.
Wigaze sie to z szybkoscia znajdowania odpowiednich tresci w projekcie.

Nie wolno jednak zapominac o nakladzie ponoszonym na projektowanie
samych transformacji. Stosowanie MDA jest optacalne przy projektowaniu zlozo-
nych systeméw informatycznych, szczegélnie ze zmienng platforma technologiczna.
Zastosowanie MDA pozwala na szybkie dostosowanie si¢ do zmian w technologiach
dzieki zastosowaniu modeli PIM oraz PSM.

Celem tego artykulu jest przedstawienie transformacji typu model w model,
Communication-2-Class, automatyzujacej tworzenie fragmentu modelu analitycznego
przy projektowaniu przypadkow uzycia. Transformacji podlega diagram komuni-
kacji jezyka UML do postaci diagramu klas jezyka UML. Transformowane modele
s3 na tym samym poziomie abstrakcji. Z punktu widzenia notacji, prezentowanej
transformacji podlegaja modele wyrazone w tej samej notacji, jezyku UML [11].
W zwiazku z powyzszym prezentowana transformacja jest endogenna, horyzontalna
oraz jednokierunkowa [4].

Pozostala czg$¢ artykulu zostala utozona w nastepujacy sposéb. W sekcji 2
przedstawiono przeglad prac dotyczacych podobnych zagadnien. W sekgji 3 opi-
sano zasade dzialania transformacji Communication-2-Class. Sekcja 4 stanowi opis
implementacji transformacji Communication-2-Class dla automatyzacji tworzenia
diagramu klas w projekcie przypadku uzycia. Sekcja 5 przedstawia wyniki testow
opracowanej transformacji. W sekcji 6 zamieszczono podsumowanie i korzysci ply-
nace z zastosowania transformacji Communication-2-Class w projektowaniu systemu
informatycznego w kontekscie czasu realizacji projektu. W sekgji tej przedstawiono
takze kierunki dalszych prac.

2. Prace powiazane tematycznie

W literaturze przedmiotu [4, 12] przyjmuje si¢ nastepujaca definicje trans-
formacji typu model w model [13]: , Transformacja jest automatyczna genera-
cja modelu docelowego z modelu zrédtowego zgodnie z definicjg transformacji.
Definicja transformacji jest zbiorem regul transformacji, ktére razem opisuja, jak
model w jezyku zZrédtowym moze by¢ transformowany w model w jezyku doce-
lowym. Regula transformacji jak jedna lub wiele konstrukgji z jezyka Zrédlowego
moze by¢ transformowana w jedna lub wiele konstrukcji w jezyku docelowym”.
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Po to aby mozna bylo transformowa¢ modele, musza by¢ one wyrazone w jakims
jezyku modelowania. Kazdy model musi by¢ zgodny z metamodelem, ktéry okresla
skladnie i semantyke okreslonego typu modeli. Metamodele sg zwykle definiowane
przy uzyciu diagramu klas jezyka UML. Natomiast istnieja inne jezyki stosowane
do tego celu [12], np. MetaObject Facility, Ecore metametamodel definiowany dla
srodowiska Eclipse Modeling Framework i Kernel MetaMetaModel. Ponadto, sto-
sowane s3 rdzne podejscia dla definiowania i uruchamiania transformacji. Uzywa
sie podejs$¢ bazujacych na bezposredniej manipulacji (ang. direct-manipulation),
gdzie transformacje tworzone sg w jezyku programowania operujagcym na modelach
w pamigci operacyjnej komputera (np. Java Metadata Interface), deklaratywnych,
gdzie definiowane sg reguly transformacji jako reguty matematyczne (np. Query/
View/Transformation [14]), czy wykorzystujacych transformacje graféw, gdzie
modele traktowane sg jako grafy (np. Attribute Graph Grammar). Ze wzgledu na
jezyk modelowania mozna wyrézni¢ transformacje endogenne i egzogenne. Trans-
formacje endogenne dotycza modeli wyrazonych w tym samym jezyku modelo-
wania. Natomiast transformacje egzogenne dotycza modeli wyrazonych w réznych
jezykach modelowania. Transformacje mozna podzieli¢ takze na horyzontalne
i wertykalne. Z transformacjg horyzontalna mamy do czynienia wtedy, gdy zar6wno
model zrédlowy, jak i docelowy sa na tym samym poziomie abstrakeji. Natomiast
transformacje uznaje sie za wertykalna, jesli modele zZrédtowy i docelowy sa na
réznych poziomach abstrakcji. Ponadto, transformacje modeli moga by¢ jedno-
kierunkowe albo dwukierunkowe. Jednokierunkowe umozliwiaja wygenerowanie
modelu docelowego z modelu zrodtowego, a dwukierunkowe pozwalajg na utrzy-
manie spdjnosci miedzy modelami zrédlowym i docelowym niezaleznie od tego,
w ktérym z nich zostang wprowadzone zmiany. W transformacji dwukierunkowe;
niezbedne jest zastosowanie zwigzku $ledzenia (ang. traceability) [15]. Literatura
przedmiotu jest bogata w zagadnienia transformacji modeli. Szczegétowa takso-
nomia transformacji modeli przedstawiona zostata w [4]. W literaturze opisywane
sa rézne jezyki tworzenia transformacji: Query/View/Transformation (QVT)
[14], ATL (Atlas Transformation Language) [16, 17]. Istotnymi zagadnieniami s
weryfikacja i walidacja transformacji. Weryfikacja i walidacja transformacji modeli
z zastosowaniem niezmiennikéw (ang. invariants) przedstawiona zostala w [18].
Ponadto, przedstawiane sg propozycje zastosowania jezyka QV'T do budowy jezyka
deklaratywnego do specyfikacji kontraktéw wizualnych (ang. visual contracts),
umozliwiajacego weryfikacje transformacji zdefiniowanych w dowolnym jezyku
transformacji [19]. Aktualny, szeroki przeglad zagadnienia weryfikacji transformacji
modeli znajduje si¢ w [12]. Zagadnienie transformacji modeli wyrazonych w BPMN
jest aktualne w literaturze. W [20] przedstawiono zagadnienie transformacji dwu-
kierunkowej miedzy modelami BPMN i BPEL. Dostepne sg takze prace pokazujace
transformacje modeli przeksztalcajagce modele BPMN w modele UML. Dotyczg one
transformacji BPMN w diagramy aktywnosci jezyka UML [21] oraz transformacji
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BPMN w diagramy przypadkow uzycia jezyka UML [22]. MDA znajduje takze swoje
zastosowanie w programowaniu aspektowym [23] oraz w projektowaniu rozwigzan
w architekturze ustugowej [24]. Do implementacji transformacji zastosowana zostala
rozszerzona platforma programistyczna Eclipse [25], ktora jest oprogramowaniem
otwartym. Standardowe oprogramowanie otwarte jest takze stosowane w admini-
stracji publicznej [26].

Przedstawiona w artykule transformacja Communication-2-Class dotyczy
transformowania modeli UML. Nalezy podkresli¢, ze jest to rozwigzanie kompletne,
wpisujace si¢ w proces projektowania przypadku uzycia i podnoszace efektywnosé
tego procesu. Transformacja zostala zaimplementowana i przetestowana na réznej
wielko$ci realizacjach przypadkow uzycia. Dzigki tej transformacji dostepna jest
w narzedziu IBM RSA pelna $ciezka projektowania przypadku uzycia. Zagadnienie
dokumentowania decyzji architektonicznych jest istotne zaréwno w trakcie projek-
towania systemu informatycznego [27], jak i na etapie jego eksploatacji [28].

3. Transformacja Communication-2-Class

Przy budowie systemu informatycznego zakres jego funkcjonalnosci, w podejsciu
obiektowym, okresla diagram przypadkéw uzycia jezyka UML. Przebieg zdarzen
w ramach przypadku uzycia przedstawiany jest na diagramie aktywnosci. Dla kazdego
z przypadkow uzycia tworzona jest, w modelu analitycznym, realizacja przypadku
uzycia. W celu zaprojektowania przypadku uzycia, w ramach realizacji przypadku
uzycia, tworzone sg diagramy: sekwencji, komunikacji oraz klas. Budowa diagramu
sekwengji realizowana jest przez projektanta — dystrybuowane sg dzialania z diagramu
aktywnosci do operacji poszczegolnych obiektow klas identyfikowanych na diagramie
sekwencji. Po utworzeniu diagramu sekwencji z pomocg przychodzi transformacja
dostepna w §rodowisku IBM Rational Software Architect (RSA), ktéra generuje dia-
gram komunikacji na podstawie diagramu sekwencji dla realizacji przypadku uzycia.
Natomiast diagram klas dla realizacji przypadku uzycia nalezy utworzy¢ recznie.

Srodowisko RSA zawiera mechanizm pozwalajacy na generowanie diagramu
klas [29]. Umozliwia on zbudowanie diagramu klas dla catego projektu, z elementdw,
ktore sg juz zdefiniowane. Jednak wraz ze wzrostem zlozonosci projektowanego sys-
temu spada czytelno$¢ diagraméw. Ponadto mozliwa jest wizualizacja zaznaczonego
zbioru klas na diagramie klas UML. Wywolywane jest to z menu kontekstowego
RSA Visualize > Add to New Diagram File > Class Diagram.

Natomiast zaproponowana transformacja Communication-2-Class generuje
diagram klas dla wybranego przypadku uzycia, na podstawie informacji zawartych
na diagramie komunikacji UML uprzednio utworzonego dla tego przypadku uzy-
cia. Diagram klas UML tworzony jest w kontekscie okreslonego przypadku uzycia.
Istotne, Ze znajda si¢ na nim tylko klasy biorace udziat w realizacji przypadku uzycia.
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Ponadto, nowym elementem transformacji Communication-2-Class jest tworzenie
zwiazkow asocjacji (ang. association) oraz zaleznosci (ang. dependency) miedzy
klasami biorgcymi udzial w realizacji przypadku uzycia. Transformacja Communi-
cation-2-Class, na podstawie wywolywanych operacji oraz ich parametréw, potrafi
okresli¢ typ zwiazkow taczacych klasy.

Zalozenia przyjete dla transformacji Communication-2-Class:

— Utworzenie diagramu klas z diagramu komunikacji.

— Obiekty na diagramie komunikacji odpowiadaja klasom na diagramie klas.

— Aktorzy na diagramie komunikacji s3 pomijani w transformacji na diagram
klas.

— Asocjacje z diagramu komunikacji odpowiadajg asocjacjom na diagramie
klas. Zwrot zwigzku asocjacji na diagramie klas okreslony jest w kierunku
klasy, ktorej operacja jest wywolywana.

— Jezeli na diagramie komunikacji parametrem wywolanej operacji jest typ
obiektowy, to na diagramie klas dodawana jest klasa tego typu obiektowego
i tworzony jest do niej zwigzek zaleznosci od klasy wywolujacej operacje.

W tabeli (tab. 1) przedstawiono mapowanie elementéw diagramu komunikacji

na elementy diagramu klas.

TABELA 1
Mapowanie elementéw diagramu komunikacji na elementy diagramu klas
Diagram komunikacji Diagram klas

Aktor -
Obiekt Klasa
Polaczenie migdzy obiektami Zwiazek asocjacji
Parametr z obiektowym typem danych w operacji Klasa
wywolywanej na polaczeniu miedzy obiektami Zwiazek zaleznosci

Transformacja Communication-2-Class zostala zaimplementowana w $rodowisku
RSA. Weczesniej okreslono przypadek uzycia ,Generuj diagram klas™ definiujacy
przebieg zdarzen przy korzystaniu z opracowanej transformaciji (tab. 2).

Na rysunkach (rys. 1, rys. 2) zostal przedstawiony przyklad generacji diagramu
klas z diagramu komunikacji. Na rysunku 1 widoczna jest asocjacja migdzy instan-
cjami klas Class1 oraz Class2. Ten sam zwigzek zostal przeniesiony na diagram klas.
Zwiazek zaleznosci (ang. dependency) widoczny na rysunku 2 powstal na podstawie
operacji Operationl, nalezacej do klasy Class2, gdzie jej parametr jest typu Class3.

Utworzony w ten sposob diagram klas bedzie zawieral wszystkie klasy biorace
udzial w realizacji przypadku uzycia oraz zwigzki miedzy klasami. Dopracowanie
diagramu klas bedzie wymagalo juz tylko zweryfikowania wlasnosci zwigzkow,
np. licznosci zwigzku asocjacji.
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TABELA 2
Przebieg zdarzen generowania diagramu klas z diagramu komunikacji
Warunki wstepne Poprawnie utworzony diagram komunikacji
Aktorzy Uzytkownik
Przebieg 1. Uzytkownik klika prawym przyciskiem myszy na wybrany diagram
podstawowy komunikagji.

2. Z menu kontekstowego zostaje wybrana akcja Create Class Diagram.
3. Przeprowadzona zostaje weryfikacja, czy zostal wybrany poprawny
diagram, wynik pozytywny.
. Umozliwienie edytowania modelu.
. Pobranie informacji o elementach w modelu.
. Pobranie informacji o wybranym diagramie.

. Utworzenie nowego diagramu klas.
. Dodanie elementéw do diagramu klas.

4
5
6
7. Utworzenie zwigzkéw i klas na podstawie diagramu komunikacji.
8
9
3.

Przebieg 1. Przeprowadzona zostaje weryfikacja czy zostal wybrany poprawny
alternatywny diagram, wynik negatywny.
3.2. Wyswietlenie komunikatu o blednym typie diagramu.

E]interactiont

== {: Qperation1
% actorActer & cassizClassn

“— 2 Operation1

3: Operation1

A
£: Operation

B aasszCiass2

Rys. 1. Przyktad diagramu komunikacji
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£ crass1 Q Class2
=) attributel
i Operafion1 () 1 o i Operation1 ()
W
Q Class3

Rys. 2. Diagram klas dla przykladu diagramu komunikacji

4. Implementacja transformacji Communication-2-Class

Transformacja Communication-2-Class zostala zaimplementowana w $rodowi-
sku RSA w postaci wtyczki (ang. plugin). Srodowisko RSA jest zbiorem rozszerzen
Eclipse. Wybranym punktem rozszerzen jest org.eclipse.ui.popupMenus, dzieki
ktéremu mozliwe jest dodawanie nowych elementéw do menu kontekstowego.
Zaimplementowana wtyczka na wejsciu przyjmuje diagram komunikacji. Wybrano
dostep do niego z widoku eksploratora projektéw (ang. Project Explorer). Zade-
cydowalo to o umieszczeniu akcji w menu kontekstowym widokoéw, a doktadnie
w org.eclipse.ui.navigator.ProjectExplorer#PopupMenu. W pliku odpowiedzialnym
za konfiguracje wtyczki (plugin.xml) zostal dodany rowniez warunek ograniczajacy
mozliwo$¢ uruchomienia rozszerzenia tylko na obiektach bedacych diagramem.

Wtyczka zostata podzielona na trzy pakiety:

— Activator — kontroluje cykl zycia wtyczki,

— Actions — zawiera w sobie klasy odpowiedzialne za wszystkie akcje wyko-

nywane w ramach wtyczki,

— Model — zawiera klasy reprezentujace elementy diagramu, zaréwno klas,

jak i komunikacji.

Pakiet Activator zawiera klase Activator rozszerzajaca AbstractUIPlugin (rys. 3).
Klasa ta kontroluje cykl zycia wtyczki. Znajduje si¢ w niej m.in. identyfikator wtyczki,
metody odpowiedzialne za uruchomienie i zatrzymanie wtyczki.

Pakiet Actions zawiera w sobie klasy odpowiedzialne za wszystkie akcje wyko-
nywane w ramach wtyczki (rys. 4).
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Rys. 3. Elementy pakietu Activator
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Rys. 4. Klasy w pakiecie Actions

Wtyczka rozpoczyna swoje dziatanie w momencie wybrania pozycji Create Class
Diagram z menu kontekstowego. Pierwsza wykonang przez nig akcjq jest sprawdzenie,
czy wybrano odpowiedni typ diagramu. Diagram musi by¢ typu Communication,
w przeciwnym wypadku zostanie wyswietlony komunikat o bledzie i wtyczka zakon-
czy swoje dzialanie. Jezeli wybrany diagram przejdzie te weryfikacje pozytywnie, jego
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referencja zostanie przekazana do funkeji run(Diagram diagram), nalezacej do nowo
utworzonej instancji klasy CreateDiagramClass. W tej klasie odbywa si¢ utworzenie
diagramu klas. Nastepnie utworzona zostaje klasa anonimowa, wywolujaca metode
createAllElements(diagram), i tworzona jest lista klas, ktoérych instancje uzyte sa
w diagramie komunikacji. Dalej wtyczka zajmuje si¢ komunikatami. Komunikaty
na diagramie komunikacji przesylane sg za posrednictwem wiadomosci. Kazda
wiadomo$¢ ma zlacze (ang. connector) posiadajace dwa konce (ang. ends). Repre-
zentuja one elementy przesylajace komunikat. Moga to by¢ zaréwno aktorzy, jak
i klasy. We wtyczce pod uwage brane sg jedynie klasy.

Wtyczka, oprocz klas, uwzglednia utworzenie zwigzkéw asocjacji oraz zaleznosci.
Zgodnie z przyjetym zalozeniem, asocjacje wystepuja pomiedzy klasami, ktorych
instancje na diagramie komunikacji przesylaja miedzy sobg komunikaty. W przy-
padku wystapienia takich zalezno$ci nalezy utworzy¢ nowa asocjacje lub doda¢ do
diagramu juz istniejaca. W kodzie wtyczki sprawdzana jest kazda asocjacja prze-
gladanej klasy. Jezeli klasa nie posiada takiego zwigzku z klasa, na ktérej wywotuje
operacje, jest ona tworzona i dodawana do listy asocjacji. W przeciwnym wypadku
jest ona tylko dodawana do listy asocjacji. Zwigzek zaleznosci nalezy utworzy¢ lub

Parameter p = iter.next();

if (p.getType () instanceof Class) {
Class pl = (Class) p.getTypel();
List<Dependency> deplist = c.getClientDependencies () ;
for (Iterator<Dependency> iterd = deplist.iterator();
iterd.hasNext ();) {
Dependency dep = iterd.next();
Class cl = (Class) dep.getRelatedElements().get(1l);
if (cl.equals(pl)
&& 'RelationshipExist (c, pl, dependencyList)
&& ClassInClassList (pl, classesInModel)) {

dependencyList.add (new ClsDependency(c, pl, dep)):;
}
}
if (!RelationshipExist(c, pl, dependencyList)
&& ClassInClassList (pl, classesInModel)) {

dependencyList.add (
new ClsDependency(c, (Class) p.getType(),
(Dependency) c.createDependency (p.get-
Type()))):

Rys. 5. Kod realizujacy dodawanie zwigzkow zaleznosci do diagramu klas
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doda¢ do diagramu klas w przypadku, gdy parametrem operacji klasy jest inna
klasa. Sprawdzane jest, czy operacja posiada parametry, ktére sg instancja klasy
Class z pakietu org.eclipse.uml2.uml.Class. Kolejna czynnoscig jest zweryfikowanie,
czy pomiedzy klasami istnieje juz zalezno$¢. W przypadku pozytywnej weryfikacji
zwigzek zaleznosci zostaje dodany do listy zwiazkéw. W przeciwnym wypadku
zwigzek zaleznosci jest rowniez tworzony (rys. 5).

Utworzenie diagramu klas realizowane jest przez wywotanie metody create-
ClassDiagram. Opisane powyzej dzialania maja na celu dostarczenie tej metodzie
danych. Metoda ta ma nastepujaca postac: createClassDiagram(Namespace m, List
classesList, List dependencyList, List associationsList).

Dzialanie metody createClassDiagram ma nastepujacy przebieg:

Utworzenie diagramu klas.

Dodanie do nowo utworzonego diagramu klas reprezentacji graficznej klas
oraz utworzenie listy obiektow ClassNode (powiazan klasy z jej reprezentacja
graficzng).

Utworzenie i dodanie zwigzkéw zaleznosci do diagramu klas.
Utworzenie listy wigzacej klasy na diagramie z asocjacjami.

Dodanie zwigzkéw asocjacji do diagramu klas.

Otworzenie edytora nowo utworzonego diagramu klas.

Wyswietlenie elementéw na diagramie klas.

G ci?ﬂﬁ?.ii.mp éﬁiﬁ?ﬂ,
=lava Clags= a class1; Class :
© C.In.!.ssm:izﬁnrlu - a class2 i Class : ::‘;:I::;de
a assclcmhfm.: Association [ L o; ClsRelationship (] & Classode (]
& C"ﬁssut‘?t'_‘m { @ getClassi () @ getMode ()
© getAssaciation () @ getlass2 () o getcls ()
T a)ava Classs
el (& NodesDependency
(=) NodesAssodation «lava Classs o nodel : Node
o nodel; Node © ChDependency o node? : Node
a node2 ; Node a dep: Dependency o nedeZexist : boolean
o association ! Association @ ClsDependency () o dep: Dependency
@ getiodel () @ getlep (] & NodesDependency (]
@ setModel ) © geilhodel ()
@ gethode2 () © selNodel ()
& setMode2 {) © getioded ()
@ getAssociation () o selNode2 ]
& setAssociation () @ getDep ()
o sethep ()
@ isMode2exist ()

Rys. 6. Klasy w pakiecie Model
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Pakiet Model zawiera klasy reprezentujace elementy diagramu, zaréwno klas, jak
i komunikacji (rys. 6). Zostaty one utworzone w celu fatwiejszego zarzadzania tymi
elementami. Zawierajg atrybuty, ktére mozna fatwo zdefiniowa¢ po nazwach klas:
— ClassNode — powiazanie miedzy klasg a jej graficznym odpowiednikiem
na diagramie.
— ClsRelationship — definiuje zwigzek pomiedzy klasami.
— ClsAssociation — rozszerza ClsRelationship, konkretyzujac zwigzek asocjacji
pomiedzy klasami.
— ClsDependency — rozszerza ClsRelationship, konkretyzujac zwigzek zalez-
nosci pomiedzy klasami.
— NodesAssociation — powigzanie miedzy graficznym odpowiednikiem klas
a asocjacja miedzy nimi.
— NodesDependency — powiazanie migdzy graficznym odpowiednikiem klas
a zwigzkami zalezno$ci miedzy nimi.

[ “Project Explorer 51 | BlE-l® "= 0o
a [5 Diagrams ]
b b Model
a B SWL
p (8 Class Diagrams
& é Communication Diagrams
] [ C— - Aderceendt s CommunicatisnDiagraml
Make Default Dhagearn
= MNavigate ¢ prom
: g s Visualize r
a (B Models [ Show Code View
4 [ SWPLY ) | Show Source in Editor Ctrl+ Shifts F3
: g E"":!: Edit
a T Refactor L]
B U 3 Delete from Model
E ; ¥ Validate
E ,3"' Synchronize Links
2 é :;:_ Find/Replace...
) Dia Creste Class Desgearn
=] '“-“1'.19 Transform ¢ b
£ I n Apply Theme.., i«
Sz Outine 21| | Apply Defoutt Theme et = o
4 F] Interactiont Run As L4
& Queries Execute Ax ¢
ET intersctzon = Migrate to SoaML Profie
Propertics.
Muodefing References ]

Rys. 7. Umiejscowienie opcji Create Class Diagram w menu kontekstowym
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Kazda z wyzej wypisanych klas oprocz atrybutéw zawiera wylacznie metody
pozwalajace na pobieranie i ustawianie ich warto$ci.

Najprostszym sposobem instalacji nowej wtyczki jest umieszczenie pliku wtyczki
z rozszerzeniem *.jar w katalogu plugins (IBM\SDP\plugins).

Po instalacji wtyczki i uruchomieniu srodowiska pojawi si¢ nowa opcja w menu
kontekstowym eksploratora projektéw Create Class Diagram. Bedzie ona widoczna
jedynie, gdy menu kontekstowe zostanie wywotane na elemencie typu Diagram
(rys. 7).

Wtyczka uruchomi sie tylko wywotana na diagramie komunikacji. Préba
uruchomienia generacji diagramu klas na innym typie diagramu zakonczy si¢
wyswietleniem komunikatu o blednym typie diagramu (rys. 8).

k1 CreateClassDiagram | x §

"6" Wrong diagram type. Please select Communication Diagram.,

Rys. 8. Komunikat po wybraniu innego typu diagramu niz diagram komunikacji

5. Testy dzialania opracowanej transformacji

Zweryfikowano dzialanie opracowanego mechanizmu automatyzacji tworzenia
diagramu klas na przyktadach modelu analitycznego/projektowego fragmentu sys-
temu wspomagajacego prace lekarza w przychodni zdrowia oraz modelu analitycz-
nego/projektowego fragmentu systemu sprzedazy. W ramach modelu analitycznego/
projektowego fragmentu systemu wspomagajacego prace lekarza w przychodni zdro-
wia modelowaniu poddany zostal przypadek uzycia Aktualizacja karty pacjenta. Dla
tego przypadku uzycia opisano przebieg zdarzen, a nast¢pnie utworzono realizacje¢
przypadku uzycia i utworzono diagram sekwencji, dystrybuujac dzialania do klas.
Na podstawie diagramu sekwencji wygenerowano diagram komunikacji, uzywajac
mechanizmu dostepnego w srodowisku RSA. Diagram komunikacji dla przypadku
uzycia Aktualizacja karty pacjenta przedstawiono na rysunku (rys. 9).

Testy przeprowadzono na komputerze o nastepujacych parametrach wydaj-
nosciowych:

— procesor Intel Core i5-2410M,

— karta graficzna Geforce GT 540M/ 1 GB DDR3,

— RAM DDRIII 4GB.
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W testach jako miary wydajnoéci dziatania transformacji Communication-2-Class
przyjeto:

— czas generacji diagramu klas z otwarciem edytora graficznego — Ty,

— czas generacji diagramu klas — T,

— czas generacji/modelownia pojedynczej klasy — Ty

W celu pomiaru miar wydajnosci dzialania transformacji Communication-2-Class
do kodu wtyczki dodano atrybuty zapisujace czas bezposrednio przed uruchomie-
niem kodu odpowiedzialnego za generacj¢ diagramu klas oraz czas bezposrednio
po zakonczeniu generacji diagramu klas. Nie dokonano zadnych zmian w kodzie
generujacym diagram klas. Ten sposob rejestracji czasu generacji nie wprowadza
zadnych dodatkowych narzutéw czasowych na generacje diagramu klas. Dokonano
tego w kodzie metody run w klasie CreateClassDiagramPopupAction.

Nastepnie przeprowadzono dwa testy funkcjonowania opracowanej transfor-
macji Communication-2-Class.

Pierwszy test mial na celu walidacj¢ poprawnosci transformacji Communi-
cation-2-Class oraz uzyskanie warto$ci miar wydajnosci dla przypadku uzycia,
w ktorym wystepuje kilka klas. W pierwszym tescie uruchomiono transformacje
Communication-2-Class na diagramie komunikacji dla realizacji przypadku uzycia
Aktualizacja karty pacjenta. Uzyskano poprawny diagram klas ze wszystkimi pie-
cioma wymaganymi klasami, facznie z klasami bedacymi w zwiazkach zaleznosci
(rys. 10). Walidacja poprawnosci diagramu klas zostata dokonana przez analityka.
Uzyskano takze warto$ci miar wydajnosci Ty, i T dla realizacji przypadku uzycia
Aktualizacja karty pacjenta.

. 1 L pBconnection 'J
5 E@g::f:&ﬂ{i?tm“”] |...................} = Appointment
Controler 1] )
4y Update {)
£ ShowPC ()
455 Save ()

View
1 = | E ratientcard
- [
iy ShowPCView (] cemmasl _
Sh intmentyi & PatientCard ()
—ﬁ) o Appointmentiiew () | ﬁahdd.ﬂuuoimmmi ]

Rys. 10. Diagram klas dla realizacji przypadku uzycia Aktualizacja karty pacjenta
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Celem drugiego testu byto uzyskanie wartosci miar wydajnosci dla generacji
diagramu klas o rzad wielkosci wigkszego od tego w tescie pierwszym. W tym celu
wykonano fragment modelu analitycznego/projektowego dla systemu sprzedazy.
Dokonano modelowania przypadku uzycia Zfozenie zaméwienia. W wyniku urucho-
mienia transformacji Communication-2-Class uzyskano diagram klas z 50 klasami
bioracymi udzial w realizacji tego przypadku uzycia. Wyniki testow przedstawiono
w tabeli (tab. 3).

TABELA 3
Podsumowanie testow
Liczba klas Ty L8] Ty [s] T [s]
PU Aktualizacja karty pacjenta — 5 klas 0,567 0,281 0,0562
PU Ztozenie zamdwienia — 50 klas 2,984 1,476 0,0295

Ponadto zamodelowano diagramy klas z testow pierwszego i drugiego recznie
bez uzycia opracowanej transformacji, mierzac czas realizacji tej czynnoéci. W tym
przypadku uzyskano czas Ty oraz T, gdyz analityk najpierw otwierat pusty diagram
klas i dodawat klasy do diagramu. Wyniki testow przedstawiono w tabeli (tab. 4).

TABELA 4
Podsumowanie testow
Liczba klas Ty [s] T [s]
PU Aktualizacja karty pacjenta — 5 Klas 110 22
PU Ziozenie zamdéwienia — 50 klas 920 18,4

Z analizy warto$ci w tabelach 3 oraz 4 wynika, Ze czasy generacji diagramu
klas sg 400 (5 klas)-600 (50 klas) razy krétsze niz czasy recznego modelowania tego
diagramu.

Ponadto, w przypadku generacji diagramu klas przy zastosowaniu transformacji
Communication-2-Class, zaobserwowano, Ze przy 10—krotnym wzro$cie rozmiaru
diagramu klas czas generacji diagramu klas wzrost tylko 5-krotnie. Wynika z tego,
ze wraz ze wzrostem rozmiaru diagramu klas (w sensie liczby klas) skraca si¢ czas
potrzebny na generacje pojedynczej klasy Ty, Czas generacji/modelowania poje-
dynczej klasy T, dla diagramu klas z 50 klasami stanowi 53% czasu potrzebnego na
generacje pojedynczej klasy dla diagramu klas z 5 klasami. Najwyrazniej kosztowne
czasowo s3 operacje tworzenia struktur danych wtyczki, a operowanie nimi jest
mniej czasochlonne. Mozliwe, Ze wplyw moze mie¢ takze rozmiar poszczegolnych
klas oraz liczba klas istniejacych w projekcie ze standardowych bibliotek — atrybuty
operacji. Za tym drugim argumentem przemawia¢ moze fakt, ze w przypadku recz-
nego modelowania diagramu klas takze zaobserwowano zjawisko skrécenia czasu
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generacji/modelowania pojedynczej klasy. Czas generacji/modelowania pojedyn-
czej klasy Ty, dla diagramu klas z 50 klasami stanowi 83% czasu potrzebnego na
modelowanie pojedynczej klasy dla diagramu klas z 5 klasami.

Ponadto poréwnano wartosci Ty, i Ty dla transformacji Communication-2-
-Class. Czas potrzebny na otwarcie edytora graficznego i umieszczenie na diagramie
wygenerowanych klas stanowi 50,4% czasu T}, dla diagramu klas z 5 klasami oraz
50,5% czasu Ty, dla diagramu klas z 50 klasami. Wynika z tego, Ze czas potrzebny
na otwarcie edytora graficznego i umieszczenie na diagramie wygenerowanych klas
jest wprost proporcjonalny do liczby klas podlegajacych generacji, niezaleznie od
rozmiaru diagramu klas.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono transformacje Communication-2-Class umozliwiajaca
automatyzacje konstrukgji diagramu klas jezyka Unified Modeling Language (UML)
tworzonego w realizacji przypadku uzycia w ramach modelu analitycznego/projekto-
wego. Diagram klas UML tworzony jest na podstawie diagramu komunikacji UML.
Dzieki temu diagram klas przedstawia wszystkie klasy zaangazowane w realizacje
przypadku uzycia i zwiazki migedzy nimi. Wtyczka realizujaca transformacje Commu-
nication-2-Class zostala zrealizowana w $rodowisku RSA. Nalezy podkresli¢, ze jest
to rozwigzanie kompletne, wpisujace si¢ w proces projektowania przypadku uzycia
i podnoszace jego efektywnos¢. Platforma Eclipse, bedaca podstawg RSA, okazala
sie bardzo przydatna w budowie wtyczki realizujacej transformacje Communication-
2-Class. Transformacja zostala przetestowana na réznej wielkosci realizacjach przy-
padkéw uzycia. W artykule przedstawiono takze wyniki testow opracowanej wtyczki
realizujgcej transformacje Communication-2-Class pokazujace mozliwosci skrocenia
czasu projektowania realizacji przypadku uzycia. Czasy generacji diagramu klas sa
400 (5 klas)-600 (50 klas) razy krétsze niz czasy recznego modelowania tego diagramu.
Ponadto, w przypadku generacji diagramu klas przy zastosowaniu transformacji Com-
munication-2-Class zaobserwowano, ze przy 10-krotnym wzroscie rozmiaru diagramu
klas czas generacji diagramu klas wzrost tylko 5-krotnie. Wynika z tego, ze wraz ze
wzrostem rozmiaru diagramu klas (w sensie liczby klas) skraca si¢ czas potrzebny na
generacje pojedynczej klasy. W obecnym rozwigzaniu walidacja wygenerowanego
diagramu klas realizowana jest przez analityka. W toku dalszych prac planowane
jest zaprojektowanie i implementacja oprogramowania walidujacego wygenerowany
diagram klas. Rozwazane jest takze opracowanie transformacji dwukierunkowej
z diagramu klas do kodu aplikacji z uwzglednieniem stereotypow klas. Bedzie to miato
konsekwencje w postaci generacji do kodu aplikacji realizujacej logike biznesowa,
a takze struktur bazy danych i interfejsu uzytkownika. Tego typu transformacja moglaby
potencjalnie znacznie poprawi¢ sp6jnos¢ projektu z kodem aplikacji.
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T. GORSKI, M. SOWA

Construction of UML class diagram with Model-Driven Development

Abstract. Model transformations play a key role in software development projects based on Model-
-Driven Development (MDD) principles. Transformations allow for automation of repetitive and
well-defined steps, thus shortening design time and reducing a number of errors. In the object-
oriented approach, the key elements are use cases. They are described, modelled and later designed
until executable application code is obtained. The aim of the paper is to present transformation of
a model-to-model type, Communication-2-Class, which automates construction of Unified Modelling
Language (UML) class diagram in the context of the analysis/design model. An UML class diagram
is created based on UML communication diagram within use case realization. As a result, a class
diagram shows all of the classes involved in the use case realization and the relationships among
them. The plug-in which implements Communication-2-Class transformation was implemented
in the IBM Rational Software Architect. The article presents the tests results of developed plug-in,
which realizes Communication-2-Class transformation, showing capabilities of shortening use case
realization’s design time.
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