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Streszczenie
W artykule poruszono problem nauczania projektowwanobiektowego. Komercyjne
oprogramowanie unmitiwiajgce projektowanie systeméw informatycznych z wyktaziem UML jest
drogie. Alternatyw jest wec darmowe oprogramowanie typu: open source czywvizee W artykule
dokonano przegtu aktualnych programoéw, zaproponowano kryteriagporawcze i dokonano ich
analizy poréwnawczej.

WSTEP

W ciagu ostatnich kilku lat architektura zorientowana madele MDA (ang. Model
Driven Architecture) zyskata coraz ekisze znaczenie w rozwoju oprogramowania.
Najwazniejsz idea MDA jest modelowanie niezatee od platformy w skrocie PIM (ang.
Platform Independent Model). Takie poagg stato sj zrodtem wszystkich innych dziata
projektowych. Jedna z zalet projektowania PIM jesizliwos¢ wymiany modeli midzy
plattormami MDI (ang. Metadata Inerchange), genemve kodu, szybka walidacja
I weryfikacja projektu. W takim schemacie modeljestak podstawy procesu tworzenia
oprogramowania. Model — obiekt jest podstawowynmmeletem, jaki ména wykorzysta
w procesie projektowania obiektowego w UML (angifiéd Modeling Language).

1. UML JAKO WIOD ACA METODA PROJEKTOWANIA
OBIEKTOWEGO

Do sukcesu podg&ia MDA przyczynita si rosmca popularngé jezyka UML [7,8].
Wedtug przeprowadzonych badgreferencyjnych zunifikowanyezyk modelowania jest
najczsciej wykorzystywanym gzykiem w  procesie projektowania  systemow
informatycznych [2]. Kilkangcie typdéw diagramow oraz wiele elementow wspomggyah
modelowanie sprawigj ze UML zapewniasrodki niezlgdne do modelowania wszystkich
rodzajow systemow oprogramowania, niezale od ich wielkéci czy zakresu tematycznego
[1].

UML zostat stworzony przez Grady'ego Boocha, Jam&sanbaugha oraz Ivana
Jacobsona w 1997 roku, kiedy to powstata wersja UMLwydana przez OMG (ang. Object
Managment Group) [5]. W roku 2005 zostata wypusmezeersja 2.0, a naginie 2.1.1 oraz
2.1.2. Najnowsza wersja to UML 2.4.

Gtébwnym celem UML jest modelowanie systemoOw infotyeanych. Istniej take
mozliwos¢ wykorzystania tegoggyka nie tylko dla potrzeb oprogramowania.
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UML jest idealnym nargziem do prezentacji szeregu @og jczykow obiektowych. Jest
takze notacy posrednh taczaca ludzkie rozumienie struktury i dziatania programoéw
a obiektowym kodem programow. Diagramy UML ustaragvibezpdrednie powizanie
elementow modelu pegiowego z wykonywalnymi programami [6].

Stosowanie UML pozwala na ujednolicenie notacji, zesne wykrywanie luk
i niespéjnadci w specyfikacji wymag® zapewnienie zgoddoi uzytych nazw obiektow i klas
oraz ich atrybutéw i metod.

Model UML projektowanego systemu ma pdsthagramow graficznych. Kaly rodzaj
diagramu obiera jeden punkt widzenia i ukazuje esysfpod jego #em, pomijagc lub
upraszczac przy tym pozostate elementy. Wysoki poziom alsfrgpozwala na zwizty
opis nawet bardzo dych systemow [3].

2. OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJ ACE NAUKE UML

Projektowanie systemow informatycznych w pddiej obiektowym realizowane jest
z wykorzystaniem UML. Istnieje szereg zaawansowhngograméw wspomaggjych ten
proces. Nalgy do nich min:

— Visual Paradigm

— IBM Rational Architect

— Altova Umodel 2012

— Astah (dawniej JUDE)

— BoUML

— Enterprise Architect

— MagicDraw UML

Niektore z wyej wymienionych, tak jak Visual Paradigm, czy pauaik IBM Rational
Architect —Rational Rose w okrojonej wersji Isib byty darmowe dla gestwowych uczelni
wyzszych. Pozostate firmyeldace wigcicielami wymienionych wiej programéw obecnie
nie prowadz takiej polityki. Ceny komercyjne na jedno standwizaprezentowano w tabeli
1 ponkiej.

Tab. 1.Ceny wybranego komercyjnego oprogramowania na jsthrwowisko komputerowe.

Ip Nazwa oprogramowania Cena za 1 stanowisko
1 Altova Umodel 2012 Enterprise: 299 €

2 Astah (dawniej JUDE) Professional 280 $

3 BoUML 15 0€

4 Enterprise Architect Corporate: 239 $

5 IBM Rational Architect( dawniej Rational Rose) 6B9E

6 MagicDraw UML Enterprise: 2399 $

7 Visual Paradigm for UML Enterprise: 5525 PLN
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Zaprezentowane ceny oprogramowania w tabeli 1 jeusaznie pokazaj iz
oprogramowanie wspomageag projektowanie obiektowe jest drogie. Warto jestc
poszuka alternatywnego fesszego lub wprost darmowego oprogramowania.

2.1.Przeglad darmowego oprogramowania

Programy darmowe (ang. freeware) to élarie dotyczace oprogramowania, ktére mm
by¢ uruchamiane, kopiowane, rozpowszechniane, analimevoraz zmieniane i poprawiane
przez uytkownikow.

Do takich narzdzi UML naleza:

— AmaterasUML,
— ArgoUML,
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— Dia,

— Fujaba,

— StarUML,

— UMLet,

— UML pad,

— UML Sculptor,
— Violet.

AmaterasUML

AmaterasUML jest rozszerzeniem- wtygzkang. plug-in) platformy Eclipse. Oferuje
mozliwos¢ tworzenia diagramow klas, przypadkoéveyaia, sekwencji i aktywnii Warto
zauway¢, ze % to raczej podstawowe diagramy UML. Nigyliwa zalet programu jest
mozliwos¢ generowania kodu Java.

ArgoUML

ArgoUML jest naredziem wspierajcym UML 1.4, daje mziwos¢ stworzenia diagramu
klas, przypadkow zycia, sekwencji, komunikacji, aktywsad, rozlokowania oraz maszyny
stanowej. Nie umdiwia tworzenia diagraméw dodanych w standardzie LUN2.0
i nowszych. Posiada wbudowampcg generowania kodurodiowego ze schematéw do
nastpujacych gzykéw programowania obiektowego: Java, C++, C#, bz PHP5.

Dia

Dia nie jest typowym programem stworzonym do wspgaméga UML . Posiada bibliotek
umazliwiajaca tworzenie podstawowych diagraméw UML. Jest to pmag graficzny, nie
posiada wgc funkcji wykrywania bédow. Niewatpliwa zalety Dia jest maliwos¢ tworzenia
estetycznych diagraméw z miwvoscia eksportowania ich do wielu formatéw graficznych.
Interfejs wytkownika jest tak zaprojektowanye Dia jest programem bardzo intuicyjnym w
obstudze. Ponadto potrafi gener@waydruki dla bardzo diych projektow obejmugych
kilka badz kilkanascie stron.

Fujaba

Projekt Fujaba jest rozwijany od 1997 roku przelkeiuniwersytetow w Niemczech,
Belgii, Holandii, Kanadzie, Estonii, Finlandii i @ecji. Fujaba jest nagdziem wchz
rozwijanym przez gytkownikdw.

Umozliwia tworzenie diagraméw klas, sterowania intejakcprzypadkéw #ycia,
pakietow, maszyny stanowej oraz aktyweio Posiada wsparcie dla generowania kodu Java.
W przypadku zmian w modelu nagtije generowanie kodu, edycja pliku XML oraz
kompilacja wygenerowanego kodu. Caty mechanizm fazi@ardzo szybko i skutkuje
wykrywaniem bédow Java ju w momencie tworzenia diagramow.

StarUML

Program napisany jest wzyku Delphi, istnieje jednak mbwos$¢ uzywania innych
jezykdw w celu rozszerzania lub edycji atizvosci programu. StarUML oferuje wsparcie dla
UML 2.0. Posiada mdiwos¢ generowania kodurodiowego dla gzykow programowania
obiektowego takich jak: Java, C++ oraz C#. Nigphwym pozytywnym zaskoczenia jest fakt
iz ten darmowy program umlbwvia odczytu plikbw utworzonych w komercyjnym
oprogramowaniu Rational Rose. Pliki tworzone w SML sa zapisywane w formiacie XML
z rozszerzeniem .uml. Najgkisza wadh tego programu jest brak wsparcia jakichkolwiek baz
danych.
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UMLet

UMLet powstat w 2002 roku, jest nadziem umaliwiajacym tworzenie diagramu
przypadkow uycia, obiektow, pakietéw, klas, komunikacji, strukpohczonych, sekwencji,
maszyny stanowej, wdkenia i czynnéci. Jest to bardzo prosty program, pozwadgjednak
uzytkownikowi na tworzenie nowych elementow UML. Raktiowanie polega na olkéteniu
wiasciwosci elementow, ktére asw formie tekstowej. Wytkownik powinien wec zn&
skfadng programu, aby moc w petni wykorzyéti@go maliwosci.

UML pad

UML pad umaliwia projektowanie tylko giciu rodzajéw diagramow: klas, przypadkow
uzycia, sekwencji, maszyny stanowej oraz czyendvia mazliwo$é eksportu dokumentdéw
do formatu HTML. Ze wzgidu na bardzo ograniczone #tisvosci jest raczej maito
popularny.

UML Sculptor

UML Sculptor oferuje jedynie tworzenie diagramowakl Nie posiada funkcji cofnij,
pondw, a jego szata graficzna jest bardzo ubogavZgedu ograniczenie miwosci jest
mato praktyczny.

Violet

Violet jest programem oferagym sz&¢ diagramow UML: przypadkow aycia, klas,
sekwenciji, obiektéw, aktywroi i maszyny stanowej. Nie posiada #ivosci generowania
kodu, ani wykrywania lgdow. Jest progtw obstudze aplikagjskierowan bardziej do os6b
nie potrzebujcych rozbudowanych komercyjnych programow ad studentow informatyki.

Software ldeas Modeler

Program oferuje szeroki wachlarz natzi do edycji elementow, co sprawia tworzone
diagramy § bardzo estetyczne i czytelne. Stworzone schematynanwyeksportowa do
kilku formatéw. Program uniiwia takze wygenerowanie kodardédtowego dla §zykow:
Action Script, C++, C#, Java, JavaScript, PHP, &ytlRuby, SQL DDL, VB 6, VB.NET
oraz XSD. W programie nina pracowé nad kilkoma projektami réwnocgge, ponadto
istnieje maliwos¢ kopiowania elementéw justworzonych diagramow. Aplikacja posiada
takze opcg filtrowania diagramoéw i wyszukiwania stéw kluczoghy, a take rozbudowany
generator dokumentacji HTML. Tworzenie diagraméveftware ldeas Modeler jest bardzo
intuicyjne ergonomiczne. Program jest darmowy aizelni w wersji Standard.

W tabeli 2 zestawiono zaprezentowane wo@E programy. Zaprezentowano ich
moazliwosci w zakresie rodzajow tworzonych diagraméw UMLshigi bkdéw popetnianych
przez projektantow czy testudentow, maiwosci generowania kodurédiowego czy te
mozliwosci eksportu projektéw do innychzytecznych formatow. Tabela 2 zawiera zak
uwagi jakie nasuwajsi¢ podczas korzystania z tego oprogramowania.
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Tab. 2. Zestawienie darmowego oprogramowania wspiesjo UML

Liczba Wykrywanie bédow Liczba Generowanie Uwagi dotycace dziatania
diagraméw rodzajow kodu i ergonomii
mozliwych eksporté | zrodtowego

i do w do
utworzenia innych
formatow
Klas, Nie pozwala nagczenie | ucd, Java Brak petli w diagramie sekwencji
= | przypadkow | elementéw, ktore sqd, (1) nie ma maliwosci podpisania
% uzycia, do siebie nie pasuj cld, blokow decyzyjnych.
@ | sekwenciji, acd Na diagramie sekwencji
o | aktywndci 4) wszystkie elementyagakie same
g1 @ (nie ma typow obiektow).
< Program jest trudny w obstudze
Klas, Istnieje pewne Zargo, C++, Program mato intuicyjny, niestet
przypadkow | wykrywanie beddw, uml, CH#, nie mazadnego podziatu
uzycia, program sam dokonuje | zip Java, elementéw. Nieintuicyjne
- | sekwencji, poprawek.. Program 3) PHP4, PHP5, | przypisanie funkcji klawiszom
% komunikaciji, | potrafi sam skasowa SQL ENTER i ESC. Diagramyas
S | aktywndici, | czes¢ diagramu, jéli (6) malo estetyczne i mato czytelne
< | wdrozenia, | uzna, W diagramie wdréenia nie
maszyny ze jest bédna. maozna wyr@ni¢ poszczegolnych
stanowej elementow (wszystkieagakie
7 same).
Przypadkow | Nie ma wykrywania emf, png, | Brak Wszystkie elementy (obiekty)
uzycia, biedow pdf, ps, | (0) diagraméw UML-owych s
klas, svg, wyswietlane razem w
sekwenciji, wmf, przyborniku.
komunikaciji, cgm, dia, Dodatkowo program nie realizuj
maszyny shape, wykrywania bedéw. Pomimo
stanowej, eps, emf, powyzszych program natg
. czynnaci, code, fig, zaliczy¢ do tatwych w
a kf)mponent- plt, hpgl, uzytkowaniu.
tow, tex, mp,
wdrozenia, bmp, gif,
pakietéw, hpeg,
(8) jpeg, jpg,
tiff, tif,
dxf, wdx,
wpg
(27)
Klas, Wykrywanie bedow ctr Java Bardzo utrudnione,
sterowania | Javy. Program nie Q) (1) nieergonomiczne korzystanie z
interakch, pozwala nadczenie diagramu aktywnézi.
© przypadk(’)w niepasujcych ze solp En_igmatyczny przybornik
g2 | uzycia, elementow obiektow rysowanych na
E pakietéw, diagramach.
maszyny
stanowej,
aktywnaci
(6)
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Liczba Wykrywanie bedéw Liczba Generowanie Uwagi dotycace dziatania
diagramow rodzajéow kodu i ergonomii
mozliwych eksport6 | zrédiowego

i do w do
utworzenia innych
formatow
Przypadkow | Blokuje pewne dziatania, | jpg, C++, W diagramie klas program nie
uzycia, ale nie ma objanien, ani jpeg, C#, podpowiada typow klas — istniej
komponent- | czytelnych komunikatow. | pmp, Java. catkowita dowolnéé.
tow, Posu?jdgglevgen zestaw | oy, (3) W diagramie sekwencji jest
klas, gg;aﬁ']u adanego wmf, bardzo trudno edytowa
Wdrozema_, i nie m@na nic pomiesza xml powtorzenia | nie ma rp';hwo_s'm
kolaboracj, (6) opisu ich warunkdéw dziatania.
—1 | maszyny W diagramie wdréenia nie ma
% stanowej, komponentow,
& | czynndci, sa tylko pakiety, co jest myte
& | struktur dla wytkownika.
pofaczonych W diagramie struktur
(8) pofaczonych nie
ma podstawowego elementu
obrazujcego struktury ztzone.
Program naley sklasyfikowa
jako skomplikowany i mato
intuicyjny.
Przypadkow | Nie mazadnego Uxf, Brak Dane elementéw
uzycia, wykrywania bedow. bmp, (0) sa okreSlane w sposGb tekstowy,
obiektow, eps, wigc wytkownik musi zna
pakietow, gif, sktadng. Mozna zaprogramowa
klas, ipg, wiasny typ elementéw (Java).
komunikaciji, pdf, Tworzone diagramy
5 | struktur png, sa przejrzyste. Program bardzo
S | pokczonyg svg prosty w obstudze, intuicyjny.
D | sekwencji, (8)
maszyny
stanowej,
wdrozenia,
Czynnaci
9)
Klas, Nie pozwala na lgtine ucd, Brak W diagramie sekwencji
przypadkow | polaczenie elementéw, | uud, (0) nie ma maliwosci dodania
i uzycia, ale nie mazadnych usd, zadnych ptli. Strzatki bardzo
a | sekwencji, komunikatow uss, trudno jest przemigi¢. Dos¢
S | czynndci uad latwy
D4 (5) w obstudze. Mato diagraméw, n
mozna zapiséich w jednym
pliku.
Klas Jasne komunikaty, cogsi| Uml Brak Program, ktéry umdiwia tylko
» 9 Q) zZle robi. Q) (0) stworzenie diagramu klas. Nie
S = ma funkcji cofnij, ponow.
= 3 Diagramy tworzy s w tatwy
sposab.
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Liczba Wykrywanie bedéw Liczba Generowanie Uwagi dotycace dziatania
diagramow rodzajéow kodu i ergonomii
mozliwych eksport6 | zrédiowego

i do w do
utworzenia innych
formatow
Przypadkow | Brak violet, Brak W diagramie klas xytkownik
uzycia, png, (0) moze stworzy kilka klas
klas, (2) o tej samej nazwie,
obiektéw, w podawaniu metod
maszyny i atrybutow jest petna
stanowej, dowolnas¢, nie mazadnych
czynnaci, ogranicz@, ani sugestii. Nie
© sekwencji, mozna przesuwastrzatek
) L )
S | (6) (przeg¢ migdzy stanami,
czynngciami).
W diagramie sekwencji
wszystkie elementy
sq takie same,
Nie mazadnych ptli. Bardzo
tatwy
w uzytkowaniu.
Przypadkow | Petna kontrola programy png, Action Script, | Program rozbudowany i
uzycia, nad poprawngia ipg, C++, intuicyjny w wzytkowaniu.
klas, pofaczen na diagramach.| gif, CH#, Diagramy bardzo estetyczne
pakietéw, bmp, Java, i czytelne. Mnogé¢ diagramow,
obiektow, tiff, Java Script, ale bez podziatu na kategorie.
komponento svg, PHP,
T | W, wmf, Python,
3 | struktur emf, Ruby,
2 | zlozonych, pdf, SQL DDL,
@ | sekwencji, Xmi, VB 6,
8 | komunikaciji, simp XSD,
o | aktywndici, (11) VB.NET
g maszyny (12)
S | stanowej,
& | sterowania
interakch,
wdrozenia,
harmono-
gramowania,
profili.
(14)
Zrodio: [4]

3.KRYTERIA POROWNYWANIA PROGRAMOW

Ocerg oprogramowania oparto na kryteriach punktowych:nk®y przydzielono
programom w piciu kategoriach.

Pierwsza oceniana kategoria to ergonomia pracyelRomwvanie wymaga od projektanta
nieustannych zmian i poprawek w tworzonych przegaidiagramach. Istotne jestewiaby
mozliwos¢ ich wprowadzania byta fatwa i intuicyjna. Jesfeden z subiektywnych punktow
oceny. Zostatl przeprowadzony przez dwoch ochotniktav co dzié zajmupcych sé
projektowaniem w UML.

Ocere punktows dotyczica ergonomii zdefiniowano nagiujaco:

— 0 pkt. — mata intuicyjn& i ergonomia,
— 1 pkt. — uytkowanie intuicyjne i ergonomiczne z pewnymi braka
— 2 pkt. — uytkowanie w petni intuicyjne i ergonomiczne.
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W przypadku nauczania i ksztatcenia istotnym eldesrmanjest maliwos¢ tworzenia
wszystkich 14 typow diagramoéw UML dephych w specyfikacji 2.4. Ustalono g
nastpujace kryteria punktowe:

— 0O pkt. — 1 diagram,

— 1 pkt. — od 2 do 5 diagramow,
— 2 pkt. —od 6 do 10 diagramow,
— 3 pkt. — ponad 10 diagramow.

Kolejna przydata funkcja dla dydaktyki jest sledzenie i poprawa &ldow na
projektowanych prze studentéw diagramach. Jesbtekija formalna a nie merytoryczna.
Czesto informacje o kldzie s enigmatyczne i niezrozumiate dla projektanta. dppnowano
nastpuja skak punktows:

— 0 pkt. — brak wykrywania btlow,
— 1 pkt. — ograniczoneadz nieczytelne dla zytkownika wykrywanie,
— 2 pkt. — rozbudowane i czytelne dlaytkownika wykrywanie bgdow.

Przydatm  funkcjonalndcia,  pozytywnie  podnosza wartes¢  darmowego
oprogramowania jest mbwos¢ generowania kodurodiowego wspotczesnychezykow
programowania. Zaproponowano tutaj gpejaca ocere punktows:

— 0 pkt. — brak generowania kodu,
— 1 pkt. — do 3¢4zykow programowania,
— 2 pkt. — ponad Xyki programowania.

Warto jest take rozway¢ ocerg mazliwosci eksportu danych do innych formatow:
0 pkt. — brak mgliwosci eksportu lub zapisu do innego formatu zapisu,

— 1 pkt. — do 5 formatéw plikow,

— 2 pkt. — ponad 5 formatéw plikow.

Analizie poddano tate intuicyjnég¢ obstugi danego programu. Sposob przydzielania
punktéw zaproponowano naptijaco:
— 0 pkt. — mata intuicyjn@& obstugi, konieczn&& ,szukania” podstawowych funkcji
programu,
— 1 pkt. — wytkowanie intuicyjne ale z pewnymi brakami,
— 2 pkt. — uytkowanie w petni intuicyjne.

4. ANALIZA POROWNAWCZA OPROGRAMOWANIE
WSPOMAGAJACEGO UML

W ponizszej tabeli 3 dokonano przedstawienia wynikow skéagth analizy
poréwnawczej.
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Tab. 3. Analiza poréwnawcza darmowego oprogramowania wapergo UML

Rodzaje T T
X ; .| Mozliwos¢ | Mozliwosé
diagraméw| Wykrywanie | . S,
Nazwa o . eksportu | generowanig Ergonomia| Intuicyjnosé Suma
.| mozliwych btedow ; . .
oprogramowaniq ; do innych kodu pracy obstugi punktéw
do projektowych . -
. formatéw | zrédtowego
utworzenia

AmaterasUML 1 1 1 1 1 0 5
ArgoUML 2 1 1 2 0 1 7
Dia 2 0 2 0 2 2 8
Fujaba 2 2 1 1 1 1 8
StarUML 2 2 2 2 0 1 9
UML pad 1 1 1 0 1 1 5
UML Sculptor 0 1 1 0 1 0 3
UMLet 3 0 2 0 1 2 8
Violet 2 0 1 0 1 1 5
Software ldeas 3 5 5 2 2 2 13
Modeler

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Poréwnanie darmowego oprogramowania

M Intuicyjnosc obstugi

=
w

=
[\

M Ergonomia pracy

[N
[N

=
(=]

# Mozliwos ¢ generowania kodu
irodlowego

M Mozliwosc eksportu do innych
[urmalow

M Wykrywanie bfedaw
proje ktowych

O = N W s U g~ 0O

M Rodzaje diagramow mozliwych
do utworzenia

Violet

Dia

Fujaba
StaruUmML
UML Sculptor

AmaterasUML
Software |deas

Rys. 1. Porbwnanie darmowego oprogramowania wspaja@ego projektowanie
systemow informatycznych w UML.
Zrodto: [opracowanie wiasne].

PODSUMOWANIE

Istnieje maliwo$¢ nauczania projektowania systemow informatycznyahulpc jedynie
na darmowym oprogramowaniu. Poréwnano dzéesiéznych darmowych dla uczelni
programéw. Analizyjc ich maliwosci dokonano klasyfikacji. Najlepszym z testowanych
bezptatnych programéw okazat Software Ideas Modeler (wersja Standard). Chargktge
sic on dua liczba oferowanych diagramow a tak maliwoscia generowania kodu
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zrodtowego w kilku ¢zykach popularnychegykach programowania. Program w bardzo
bibrym stopniu kontroluje btly wzytkownika. Tworzone diagramyasbardzo estetyczne

I czytelne. Program jest bardzo intuicyjny wytkowaniu. W rankingu przyznano mu 13
punktéw na 13 miwych. Takim wynikiem mog pochwalé¢ sie jedynie komercyjne
programy takie jak Visual Paradigm czy IBM Ratiodathitect. Kolejra wysoka not — 9
punktow przyznano programowi Star UML. Minimalnie&zsze noty otrzymaty programy:
DIA, Fujaba i UMLet. Te programy wydgajsic posiadd wicksza¢ funkcjonalndci

I mozliwosci przydatnych do nauczania UML.
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ANALYSIS OF FREE SOFTWARE SUPPORTING
TEACHING OF OBJECT ORIENTED

Abstract
The article refers to the problem of teaching objmiented design. Commercial software to
design systems using UML is expensive. The aligen& so free software types: open source or
freeware. This article reviews current programspmosed benchmarks and made a comparative
analysis.
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