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Streszczenie

Artykuł charakteryzuje modele powstające w procesie wytwarzania opro​gramowania z zastosowaniem metodyki USDP. Modele te reprezentują system na różnych poziomach abstrakcji i (lub) w różnych okresach jego życia. Praca omawia związki zgodności pomiędzy modelami oraz określa je przez identyfikację związków zacho​dzących pomiędzy elementami modeli. 

1. Wstęp

USDP (Unified Software Development Process) jest metodyką, która w kom​pleksowy sposób próbuje ująć główne aspekty związane z wytwarzaniem opro​​​gramo​wania [4]. Kompleksowość odnosi się – jak określa się to hasłowo – do cz​te​rech P: personelu (zamawiających, wykonaw​ców i przyszłych użyt​kow​ni​ków), projektu (organizacji i zarządzania zasobami nie​zbędnymi do wytworzenia pro​du​ktu), produktu (wynikowych artefaktów) oraz do procesu (czynności i spo​so​bów postępowania, polegających na przekształceniu wymagań użytkownika w koń​co​wy produkt). Metodyka przyjmuje, że proces wytwarzania składa się z czte​rech faz (phases). W każdej fazie proces można rozpatrywać w kategorii etapów (work​flows). Wyróżnia się pięć etapów, które mo​gą być iteracyjnie powtarzane (rys. 1). 

Proces wytwa​rza​nia jest przedstawiany jako pro​ces modelo​wa​nia – two​rze​nia ciągu modeli. Model jest seman​ty​cznie spójną ab​strakcją systemu, czyli pew​nym upro​sz​czonym obra​zem wycinka rze​czy​wistości. Uproszczenie jest doko​ny​wa​ne z pewnej perspektywy (punktu widzenia lub widoku) i polega na ustaleniu in​te​resu​ją​cych aspektów modelowanej rzeczywistości oraz szczegółowości ich przedsta​wienia. Metodyka ustala dobór per​spektyw i ko​lej​ność ich stosowania. USDP bierze pod uwagę pięć perspektyw: przy​​​pad​ków użycia (use-case view), analizy (logical view), projektowania (pro​cess view), architektury (deployment view) oraz imple​men​tacji (implementation view). 

Rysunek 1: Schemat wykonywanych czynności w ramach USDP

Każda perspektywa wyznacza pewien model, który jest przedstawiany w ję​zy​ku UML [6], [7]. Modelowanie z wykorzystaniem języka UML wymaga wsparcia na​​rzę​dziowego. Narzędzia typu CASE umożliwiają edycję i zapamiętywanie mo​de​li, ale powinny także umożliwiać sprawdzanie własności modeli. Od każdego mo​delu oczekuje się zgodności wewnątrz-modelowej, a od kolejnych modeli wy​ma​ga się zgodności między-modelowej. Wymogi te są związane z ana​li​zą modeli w aspekcie funk​cjo​nalnym i są konieczne dla zapewnienia po​praw​ności pro​cesu wy​t​wa​rza​nia oprogramowania. Obecnie istniejące narzędzia CASE takich możli​woś​ci nie posiadają. Przykładową analizę odnoszącą się do zgodności wew​ną​trz-modelowej przedstawiono w [3]. Rozważania w niniejszym artykule odnoszą się do pro​ble​mów zgodności między-modelowej. 

Metodyka USDP określa ogólnie modele odpowiadające poszczególnym perspektywom. Model jest określany przez zbiór elementów modelowania, które mogą w nim wystąpić. W artykule, w celu zwartej prezentacji głównych idei, do​konuje się pewnych uproszczeń, a także arbitralnych uściśleń tych modeli. Przyj​muje się, że model składa się z elementów podstawowych, uznawanych za nie​zbędne, oraz elementów pomocniczych, które nie zawsze muszą wystąpić. Ele​men​tami, które bierze się pod uwagę są diagramy lub pojedyncze elementy mo​de​lo​wania języka UML. 

Pomiędzy modelami USDP występuje relacja abstrakcji. Pojęcie relacji ab​strak​cji zostało wprowadzone w wersji UML 1.4 [6]. Relacja ta jest szczególnym rodzajem (specjalizacją) relacji zależności, występującej już w poprzedniej wersji 1.3 języka [7]. Jest to re​la​cja, która – z definicji – zachodzi pomiędzy dwo​ma elementami (grupami ele​mentów), opisującymi ten sam wycinek rzeczy​wi​stoś​ci na różnych poziomach ab​strakcji lub z różnych punktów widzenia. Za​cho​dze​nie relacji pomiędzy mo​de​la​mi oznacza, że zachodzi zgodność opisu do​wol​nego as​pe​ktu modelowanej rze​czy​wi​stości, który jest uwzględniony przez oba modele. Pojęcie zgodności musi być precyzowane zależnie od elementów, które są użyte do opisu danego aspektu. 

W pracy pominięto opis modelu testowania USDP. Artefakty tego modelu (procedury testowe, czy komponenty testowe), opisują zupełnie inny widok syste​mu w stosunku do pozostałych modeli.

2. Modele 

2.1. Model przypadków użycia

Perspektywa przypadków użycia jest związana z etapem specyfikacji wy​ma​​gań i ma na celu ustalenie z przyszłym użytkownikiem funkcji systemu. Model przypadków użycia jest przeznaczony do identyfikacji wymagań funkcjonalnych i niefunkcjonalnych tworzonego systemu – ma określać usłu​gi oraz ich jakość. Ma jednocześnie umożliwiać jednozna​cz​ne rozumienie dziedziny, w której system fun​kcjonuje. Dzięki temu, stanowiąc formę porozumienia po​mię​dzy wykonawcą i zleceniodawcą, umożliwia ekspertom dziedziny i zleceniodawcy weryfikację usta​leń wyspecyfikowanych przez wykonawcę. Porozumienie pomiędzy wykonawcą i zamawiającym daje podstawę do opracowania planu zarządzania przed​się​wzię​ciem informatycznym, którego częścią główną jest wytworzenie systemu opro​gra​mo​wania. 

Model przypadków użycia jest artefaktem niezbędnym do realizacji następ​nych eta​pów prac, a w sz​cze​gólności umożliwia zaplanowanie testów, które mają być rea​li​zo​wane jako etap końcowy danej iteracji. 

Podstawowymi elementami modelu są: diagramy przypadków użycia (zbiór przy​padków użycia i aktorów z wiążącymi je relacjami oraz słow​nik pojęć dzie​dzinowych. Przypadki użycia mają tu zwykle opis tekstowy, chociaż mogą rów​nież mieć opis bardziej szczegółowy w postaci zbioru scenariuszy współ​dzia​łania pomiędzy użytkownikiem a systemem.

Pomocniczymi elementami modelu są: pakiety przypadków użycia, dia​gra​my sekwencji, diagramy aktywności, diagramy stanów oraz prototypy interfejsów użyt​kowników. Wymienione diagramy są różnymi formami precyzyjnego wyra​ża​nia zachowań związanych z przypadkami użycia. Przy tym diagramy sekwencji poz​walają na ogół tylko na częściową spe​cy​fikacją zachowań, podczas gdy dia​gra​my aktywności i stanów pozwalają na spe​cyfikację pełną. Pakiety przypadków użycia służą tylko do pogrupowania (stru​kturalizacji) przy​padków użycia, co mo​że ułatwiać organizację prac w dal​szy​ch etapach. Prototypy inter​fejsów, przydatne w celu uściślenia interakcji po​mię​dzy użytkownikiem a systemem, nie są elemen​tem języka UML, a zależą od wybranej metodyki i wykorzystywanych narzędzi. Taką możliwość stwarza na przykład implementacja metodyki USDP systemu RUP [5]. 

2.2. Model analizy

Model analizy opisuje realizację przypadków użycia. Podstawą do jego kon​strukcji jest model przypadków użycia oraz wiedza analityka, który ma do dys​po​zy​cji pewien repertuar środków (na ogół nie definiowanych jawnie). W czasie bu​do​wy modelu analizy mogą ujawnić się braki we wcześniejszym modelu. Wów​czas konstrukcji modelu analizy towarzyszy pozyskanie dodatko​wych informacji, w celu zrozumienia i określenia zachowania systemu. Realizację przypadków uży​cia wyraża się przez określenie obiektów i sposobu ich współ​dzia​łania. 

Podstawowymi elementami modelu analizy są: pakiety analizy, klasy ana​li​zy oraz realizacje przypadków użycia. Pakiety analizy służą grupowaniu po​wiąza​nych elementów – są abstrakcją podsystemów z modelu projektowego. Pa​kie​ty ana​lizy mogą tworzyć wielowarstwową strukturę. Klasa analizy jest elemen​tem, który rea​lizuje funkcjonalność przypadku użycia. W mo​de​lu analizy mogą wy​stę​pować klasy opatrzone jednym z trzech stereotypów: «boundary», «con​trol», «entity». Realizacja przypadku użycia jest opi​sem współ​działa​nia obiektów w ra​mach kon​kret​nego przypadku użycia (a dokład​niej jego instancji – scenariusza). Do opisu wy​korzystuje się diagramy współ​działania, które przedstawiają po​wią​zania obie​któw oraz ich za​cho​wanie podczas realizacji konkretnych scenariuszy.

2.3. Model projektowy

Model projektowy jest uściśleniem modelu analizy. Również opisuje reali​za​cję przypadków użycia, ale na wyższym poziomie szczegółowości. Ponadto, uwzględnia aspekty związane z realizacją wymagań niefunkcjonalnych, w tym, na przykład, z wybranym środowiskiem implementacyjnym, wykorzystywanym opro​gra​mo​​wa​niem (również spadkowym), itp.

Podstawowymi elementami modelu projektowego są podsystemy, inter​fej​sy, klasy projektowe i projektowe realizacje przypadków użycia. Podsystem dzie​dzi​czy własności pakietu i klasyfikatora. Reprezentuje jednostkę zachowania, która udostępnia i realizuje zbiór operacji. Architektura systemu (wysokiego po​zio​mu) jest opisana w terminach podsystemów i ich interfejsów. Wskazuje rów​nież zależności pomiędzy podsystemami. Interfejs jest nazwanym zbiorem ope​ra​cji. Zarówno podsystem, jak i klasa projektowa mogą realizować wiele inter​fej​sów. Jeden interfejs może być implementowany przez wiele klas i (lub) pod​sys​te​mów. Podsystemy, podobnie do pakietów analizy, mogą tworzyć wielo​warstwo​​we struktury. Klasa projektowa jest abstrakcją klasy lub podobnego elementu, wy​stępu​jącego w języku implementacji. Powinna być wyspecy​fiko​wa​na z dokła​d​noś​cią do sygnatur atrybutów i operacji oraz wszystkich asocjacji. W modelu pro​je​ktowym podejmuje się decyzje dotyczące wprowadzenia elementów współ​bież​nych – klas aktywnych – oraz sposobu ich komunikacji (synchroniczna, asyn​chro​niczna). Projektowa realizacja przypadku użycia jest wyrażona, podobnie jak w modelu analizy, przy pomocy diagramów interakcji oraz diagramów klas. W mo​de​lu projektowym kładzie się nacisk na aspekt czasowy współdziałania, stąd za​le​ca się w tym etapie wykorzystanie diagramów sekwencji.

Elementami pomocniczymi modelu projektowego są diagramy stanów, bu​do​​wane dla klas (zwykle dla klas aktywnych), oraz diagramy aktywności, wyko​rzy​stywane, na przykład, do ilustracji przepływu sterowania i danych w operacji klasy.

2.4. Model rozmieszczenia

Model rozmieszczenia ilustruje aspekt fizyczny systemu. Pokazuje, jak elementy oprogramowania są powiązane ze środowiskiem wykonawczym. 

Podstawowymi elementami modelu rozmieszczenia są węzły i komponenty. Węzeł jest abstrakcją (modelem) elementu obliczeniowego, na przykład, kom​pu​tera. Kompo​nent repre​zen​tuje pewien zasób programowy, np. bibliotekę lub program wykony​wal​ny. Komponenty umieszczone w różnych węzłach mogą się komunikować, wykorzystując połączenia istniejące pomiędzy węzłami, w których są osadzone.

Model rozmieszczenia różni się od pozostałych modeli tym, że jest on opracowywany w dwóch etapach: projektowania i implementacji.

Budowę modelu rozmieszczenia rozpoczyna się na etapie projektowania, w ramach projektu architektonicznego. Wówczas identyfikowane są węzły oraz ich konfiguracje sieciowe. Wstępnie też do węzłów są alokowane klasy aktywne. Model rozmieszczenia jest uściślany podczas budowany modelu implementa​cyj​nego. Wówczas dokonuje się alokacji komponentów na węzły.

2.5. Model implementacyjny

Model implementacyjny opisuje projektowany system w terminach pod​sys​te​mów implementacyjnych, komponentów oraz interfejsów. Podsystemy imple​men​tacyjne oraz ich interfejsy są odwzorowywane wzajemnie jednoznacznie z pod​​​systemów pro​jekto​​wych. Spo​sób odwzorowania zależy od docelowego śro​do​wiska imple​men​tacyjnego. Na przykład, gdy docelowym językiem implementacji jest Java, podsys​tem pro​jek​to​wy może być odwzorowany do pakietu, a interfejs pro​jekto​wy, do inter​fejsu Javy. Komponent reprezentuje zasób programowy (plik) i zwykle zawiera imple​men​​tację jednej lub kilku klas projektowych. Podobnie do podsystemu, może zawierać elementy, które realizują wiele interfejsów.

3. Związki pomiędzy modelami 

Pomiędzy modelami, budowanymi w kolejnych etapach, w ramach jednej ite​racji, powinna zachodzić relacja abstrakcji. Relacja ta może być opatrzona nas​tę​pującymi standardowymi stereotypami: «trace», «refine», «realize» oraz «de​ri​ve». Stereotyp «trace» służy do wska​zania historii elementu; są nim powiązane ele​menty mo​delu reprezentu​jące różne widoki tego samego pojęcia. Stereotyp «refine» pozwa​la wskazać związek pomiędzy elementem ogólnym i jego uszcze​gó​łowie​niem. Stereotyp «realize» łączy element będący specyfikacją z elemen​tem, który jest realizacją tej specyfikacji. Niektóre elementy modelu, na przykład, asocjacje, atrybuty, mogą zostać wyprowadzone z innych – tego samego typu – ele​mentów modelu. Stere​otyp «derive» pozwala wskazać zależność pomiędzy ele​men​tem wyprowa​dzo​nym i jego elementami źródłowymi. Nie jest on brany pod uwa​gę przy definicji związków zachodzących pomiędzy modelami.

Rysunek 2 przedstawia najistotniejsze związki zachodzące pomiędzy mode​la​mi USDP oraz pomię​dzy ich podstawowymi elementami. W notacji UML 1.4 pakiety opatrzone sym​bolem ∆ oznaczają modele, natomiast opatrzone sym​bo​lem ┌┴┐ oznaczają podsystemy. 

Stereotypem «trace» są – z definicji ​– opatrzone wszystkie te związki po​mię​dzy modelami, pomiędzy którymi zachodzi dowolna relacja abstrakcji – dla​te​go pominięto je w ilustracji. 

Model analizy jest realizacją modelu przypadków użycia. Dlatego zwią​zek pomiędzy przypadkami użycia (w modelu przypadków użycia) oraz ich realiza​cjami (w modelu analizy) jest etykietowany stereotypem «realize».

Rysunek 2: Związki pomiędzy modelami i ich elementami

Zależności zachodzące pomiędzy przypadkami użycia (np. «include») mogą zna​leźć swoje odzwierciedlenie w zależnościach zachodzących pomiędzy pakie​ta​mi analizy. Ma to miejsce, na przykład, w sytuacji, gdy dla każdego przypadku użycia zidentyfikowano jeden pakiet analizy.

Model projektowy jest uściśleniem modelu analizy, przy czym uściślenie to ma raczej charakter strukturalny. Wprowadza się nowe elementy lub uszcze​góła​wia istniejące bez zmiany modelowanej funkcjonalności. 

Każda klasa modelu analizy jest abstrakcją pewnego zbioru klas projekto​wych (być może pustego, gdy zdecydujemy się delegować zakres odpowie​dzial​ności różnych klas analizy do tej samej klasy projektowej). Przykładowo, klasa ze stereotypem «boundary», powiązana z aktorem, może na etapie projektu zostać zastąpiona zbiorem klas, reprezentujących okna w środowisku graficznym.

Pakiet analizy jest abstrakcją podsystemu projektowego. Dla każdego pakie​tu modelu analizy jest identyfikowany co najmniej jeden podsystem proje​kto​wy. Dodatkowo, model projektowy może wprowadzać dodatkowe podsyste​my, zwła​sz​​cza z dolnych warstw architektury. 

Komunikaty wymieniane przez obiekty klas analizy mogą reprezentować złożone współdziałanie na etapie projektu. Na przykład, pojedyncza komunikacja pomiędzy obiektami klas analizy może być reprezentowana ciągiem komunikacji pomiędzy obiektami klas projektowych.  

Model rozmieszczenia budowany na etapie projektu nie jest powiązany re​la​cją abstrakcji z modelem analizy. Jest on uściślany na etapie implementacji, przez wska​za​nie odwzorowania kompo​nentów do węzłów.

Do podstawowych elementów modelu implementacyjnego należą kompo​nen​ty. Każdy komponent jest fizyczną reprezentacją co najmniej jednej klasy mo​de​lu projektowego.

Architektura modelu implementacyjnego jest wyrażona w terminach pod​syste​mów implementacyjnych, które zostały wyprowadzone w sposób wza​jem​nie jednoznaczny z podsystemów projektowych. W tym zakresie można mó​wić o transformacji modelu projektowego do modelu implementacyjnego.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele powstające podczas opracowywania opro​gra​mowania z wykorzystaniem metodyki USDP i omówiono związki zachodzące po​między tymi modelami. Zwrócono uwagę na te związki, które mogą być pod​stawą do stwierdzania czy modele są zgodne. Oczywista obserwacja, że dwa mo​dele powinna wiązać relacja abstrakcji jest punktem wyjścia do badania związ​ków pomiędzy elementami modeli. Pomiędzy elementami modeli zachodzą szczególne ro​dzaje relacji abstrakcji, spośród których najistotniejsze są relacje określone przez stereotypy «refine» oraz «realize». Znaczenie każdego z tych stereotypów wy​maga jeszcze dalszego uściślenia w zależności od tego, do jakiego rodzaju ele​men​tów mają się odnosić. Uściślenie powinno uwzględniać prag​matykę w za​kresie osiągalnego stopnia kompletności modelu na danym etapie i jedno​cze​ś​nie być na tyle precyzyjne, aby zachodzenie lub nie zachodzenie relacji można badać algorytmicznie. 

Jako bardzo prosty przykład takiego uściślenia rozważmy związek po​mię​dzy poje​dyn​czym przypadkiem użycia, z modelu przypadków użycia, a rea​li​zu​ją​cą go grupą współdziałania, z modelu analizy. 

Każdy przypadek użycia PU powinien mieć opis tekstowy. Dodatkowo, mając na uwadze potrzebę badania relacji między modelami, wymaga się uzupełnienia takiego opisu o charakterystykę stworzoną w postaci podzbioru słów kluczowych opis(PU) – pod​zbioru pojęć ze słownika dziedzinowego SD. Podobny opis opis(GW) powinna posia​dać grupa współdziałania GW realizująca PU. W przypadku istnienia takich opisów konie​cz​nym warunkiem zgodności jest opis(PU) ( opis(GW). 

Każda klasa analizy KA występująca w grupie współdziałania GW powinna odzwierciedlać pojęcia reprezentowane w słowniku pojęć dziedzinowych. Stąd też każdej klasie należy przypisać co najmniej jeden atrybut, a zbiór nazw atry​butów atr(KA) klasy KA powinien być podzbiorem pojęć dziedzinowych, czyli atr(KA) ( SD. Zakładamy tu, że nazwy klas są tylko identyfikatorami, chociaż nazwy te także mogą być elementami słownika SD. 

Dodatkowo, nazwy asocjacji, nazwy ról i nazwy komunikatów, nazwy(GW),  jakie występują w grupie współdziałania GW powinny również należeć do pojęć dzie​dzinowych, czyli nazwy(GW) ( SD. 

Wynikającym stąd warunkiem wewnętrznej zgodności w obrębie samej gru​py współdziałania jest zależność:

{atr(KA) | KA(GW} ( nazwy(GW) ( opis(GW). 

Za podstawę przedstawianych rozważań została przyjęta metodyka USDP i jej implementacja w systemie RUP [5]. Z uwagi na swoje walory zasługuje ona na wyróżnienie. Niestety nie rozstrzyga ona jednak pro​blemu zgodności mo​deli (ze względu na swoją generyczność), co jest w ogóle charakterystyczne dla metodyk opartych na podejściu obiektowym do tworzeniu opro​gra​mowania, na przykład [1], [2]. Ścisłe zdefiniowanie rozpatrywanych re​la​cji może stanowić specyfikację dodat​ko​wych funkcji, które mo​głyby realizować narzędzia CASE wspomagające wytwa​rza​nie oprogramo​wa​nia. Stąd nasuwa się wniosek o sensowności dalszych badań w kierunku identyfikacji i uściślania związków pomiędzy elementami two​rzo​nych mo​deli.
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