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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono opis pakietu narzgdziowego VS.NET (Microsoft)
z Rational XDE (IBM) do wytwarzania aplikacji webowych, pracujacych w srodowisku urzadzen
mobilnych na platformie .NET (firmy Microsoft) wraz z metodyka jego uzycia, bazujaca na
procesie wytworczym Rational Unified Process. Opisano takze metodyke tworzenia projektow
w XDE. Szczegbélna uwage poswigcono nowym funkcjom $rodowiska XDE, pozwalajacym na
badanie wlasnosci behawioralnych aplikacji oraz dajacym mozliwo$¢ wykonywania testow
systemu juz na poziomie specyfikacji jezyka UML. Opis procesu wytworczego zilustrowano na
przyktadzie aplikacji z ograniczeniami czasowymi, zaimplementowanej w ASP.NET,
a przeznaczonej na platforme PocketPC.

1. Wprowadzenie

Systemy reaktywne stanowia ten rodzaj systemow, ktorych dziatanie jest
uwarunkowane czasowo i znane sa takze jako systemy czasu rzeczywistego
(ang. Real-Time Systems) [2], [15]. Systemy RT zazwyczaj dzialaja na
pokladach ,nosicieli”, jako systemy wbudowane (ang. Embedded Systems),
ktore sa tworzone pod konkretne rozwigzania techniczne (np. systemy nawigacji
satelitarnej GPS, systemy sterowania rakieta, urzadzeniem peryferyjnym
komputera czy nowoczesnym pojazdem kotowym (ASP, ESP) itd.).
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Systemy RT dotychczas byly i sa nadal budowane przy pomocy
dedykowanych dla tego typu rozwigzan s$rodowisk komputerowego
wspomagania projektowania CASE (np. I-Logic Rhapsody, Rational Suit
Real-Time Development Studio, TimeWiz). Wspomniane narzedzia, choc
skutecznie wspieraja budowe systemow reaktywnych, nie wspomagaja proceséw
wytwoérczych ~ systemow  dedykowanych  na  platform¢  webowa.
Z tego tez wzglgdu celowe jest znalezienie takiego Srodowiska
programistycznego, ktore pozwoli na wykonanie projektu i implementacji
webowej aplikacji RT.

Obecnie jednym z wiodacych srodowisk wspomagajacych implementacje
aplikacji webowych jest Visual Studio .NET (Srodowisko RAD firmy Microsoft,
stanowiace Lower CASE). Pominigcie w nim mozliwosci tworzenia metamodelu
(niezwiazanego z konkretna implementacja) stanowi jego zasadnicza wadg.
Bezposrednio Visual Studio .NET nie wspiera projektowania aplikacji, np.
w UML, jak ma to miejsce w Rational Suit Real-Time Development Studio [15].
Dlatego potrzebne jest narzedzie, ktéore uzupelni ten istotny brak. Takim
srodowiskiem (typu Upper CASE) jest IBM Rational XDE Developer Plus
(XDE = eXtended Development Environment), ktore rozszerza Visual Studio
o mozliwo$¢ projektowania aplikacji zard6wno poprzez modele, jak
i odpowiadajacy im kod [5], [7], [9] 1 [10]. Wskazany zestaw narzedziowy
wymaga precyzyjnego okreslenia sposobu jego stosowania, aby wynikiem jego
uzycia byto oprogramowanie dla webowych systeméw mobilnych.

2. Proces wytworczy

Systemy czasu rzeczywistego wymagaja od projektantow dedykowanego
procesu wytworczego, ktory szczegdlng uwage zwracalby na aspekty czasowe
tworzonych rozwiazan. W procesie tym zaktada sig, ze wytwarzanie aplikacji,
juz od momentu planowania az do jej implementacji, powinno by¢ wykonane
zuwzglednieniem dobrych  praktyk —inzynierskich, ktore wymuszaja
zastosowanie sprawdzonej wczesniej metodyki wytwarzania oprogramowania.

Jedna z dostgpnych na rynku interesujacych propozycji jest Rational
Unified Process (RUP), ktory jest zunifikowanym procesem wytworczym
oprogramowania, dostarczajacym praktycznych  wskazowek, wzorcow
dokumentow i narzedzi, szablonow dokumentow oraz przyktadow postepowania
dla niemalze wszystkich dziatah zwigzanych zprocesem wytwarzania
oprogramowania [15].

RUP jest okreslony jako programowa metoda ewolucyjna, ktora wspiera
iteracyjne wytwarzanie oprogramowania, sterowane przez architekture,
ukierunkowane na przypadki uzycia [8].
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Iteracyjnos¢ w RUP (rys. 1) oznacza wytwarzanie systemu przez jego ulepszanie
w wielu cyklach procesu. Kazda biezaca iteracja konczy si¢ opracowaniem
uruchamialnego fragmentu kodu programu badz systemu, skutecznie prowadzac
do jego wdrozenia, przy czym warunkiem przejscia do kolejnej iteracji jest
uzyskanie pozytywnego wyniku analizy ryzyka [8], prowadzonej w ramach
zarzadzania projektem (rys. 2).
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Rys. 1. Iteracyjny proces rozwoju oprogramowania [13]

Zorientowanie na architektur¢ w RUP oznacza, ze wybor architektury
oprogramowania ma zasadnicze znaczenie dla procesu tworzenia
oprogramowania. Dodatkowo, proces ten sterowany jest przez przypadki uzycia,
ktore okreslaja ustugi systemu, jego funkcjonalnos¢, ktéra powinna by¢ zgodna
Z wymaganiami na system.

Dalej w artykule przedstawiono opis procesu wytworczego RUP
(uszczegdtowionego, dla analizowanych platform, w dodatku: ,,Plug-in RUP for
Microsoft® .NET”), ktory, przy zalozeniu wykorzystania zestawu narzedzi
XDE.NET i VS.NET, bedzie skutecznie umozliwial wytwarzanie aplikacji
mobilnych na platformie WEB.

2.1. Cykl tworzenia oprogramowania

Cykl wytwarzania oprogramowania jest jednym z najwazniejszych
elementow wyr6zniajacych metodyke. W Rational Unified Process cykl
wytwarzania oprogramowania opisywany jest wzgledem dwoch osi: iterac)i
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i dyscyplin (rys. 2). W pionie przedstawione sa statyczne aspekty wytwarzania
oprogramowania, takie jak czynnosci, role, przeplywy oraz artefakty.
W poziomie natomiast przedstawione zostaty dynamiczne aspekty wytwarzania
oprogramowania, takie jak fazy (etapy) oraz iteracje.
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Rys. 2. Model cyklu tworzenia oprogramowania [13]

2.2. Fazy tworzenia oprogramowania

RUP sklada si¢ z czterech faz wytworczych oprogramowania. Pierwsza
faza to rozpoczgcie (ang. inception). W fazie tej okreslane sa zatozenia:
techniczne, rynkowe i ekonomiczne dla projektu. Tworzony jest harmonogram
prac oraz szacuje si¢ ryzyko powodzenia projektu. Pod koniec fazy rozpoczecia
nastgpuje okreslenie celow przedsigwzigcia oraz zapada decyzja, czy nastapi
przystapienie do pelnego procesu wytworczego. Zwykle faza ta przebiega
w jednej iteracji.

Gdy =zapada decyzja o kontynuacji, projekt przechodzi do fazy
opracowania (ang. elaboration), ktora przebiega w kilku iteracjach (zwykle
wigcej niz dwoch — w zaleznosci od ztozonosci systemu). W fazie tej
analizujemy dziedzing problemu projektowego, definiujemy architekturg
systemu, przygotowujemy plan prac i neutralizujemy najwigksze zagrozenia [1].
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Wszystkie wymienione czynno$ci moga zaistnie¢ tylko w sytuacji gdy opisano
wiekszo$¢ wymagan na system.

Budowa (ang. construction) to kolejna faza, podczas ktorej w kilku
iteracjach 1 przyrostach systemu nastgpuje budowanie oraz integrowanie
wszystkich komponentow skladajacych si¢ na tworzony system. Koncowym
produktem tej fazy jest gotowy, w petni przetestowany oraz udokumentowany
system nadajacy si¢ do wdrozenia.

Ostatnia  faza procesu wytworczego RUP  jest przekazanie
(ang. transition). Jej celem jest przekazanie uzytkownikowi koncowemu
gotowego systemu (zwykle w jednej iteracji). Podczas fazy przekazania na
swiatto dzienne wychodza nieprzewidziane do tej pory problemy z systemem,
ktore czgsto wymagaja dodatkowych prac programistycznych. Po tych
czynnosciach, majacych na celu ostateczne dopracowanie rozwiazania, moze
nastapi¢ wdrozenie systemu, ktore konczy proces wytwarzania oprogramowania.

Wymienione powyzej fazy skladaja si¢ =ziteracji, czyli dzialan
produkcyjnych, zmierzajacych do wytworzenia produktow. Przej$cie przez
wszystkie etapy stanowi cykl wytwarzania oprogramowania. W wyniku
przejscia przez wymienione fazy, tworzona jest nowa generacja
oprogramowania.

3. Zintegrowane Srodowisko wytworcze

Zintegrowane $rodowisko wytwoércze Visual Studio .NET z IBM Rational
XDE taczy w sobie cechy narzedzi Upper i Lower CASE, ktore umozliwiaja
zarOwno analizg, projektowanie, implementacjg, jak i uruchamianie aplikacji
(na przyktad webowych) bez potrzeby przetaczania si¢ migdzy nimi
(tj. bez koniecznosci przechodzenia pomigdzy heterogenicznymi interfejsami
i repozytoriami S$rodowisk wytworczych). Ponizej, w tabeli 1, zostal
zaprezentowany wykaz czynnos$ci projektowych z uwzglednieniem podziatu na
poszczegoblne narzgdzia.

Tab. 1. Wykorzystanie narzedzi pakietu XDE podczas
cyklu wytwérczego oprogramowania

Dyscyplina Czynno$¢ Narzedzie Zakres zastosowania
(zakres
procesu)
Tworzenie RequisitePro Gromadzenie i utrzymywanie wymagan
Wymagania | wymagan na funkcjonalnych i niefunkcjonalnych
system w repozytorium (modeli opisowych).
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Dyscyplina Czynnosé Narzedzie Zakres zastosowania
(zakres
procesu)
Modelowanie | XDE Modelowanie przypadkoéw uzycia
ustug w UML - stanowi niezalezne
repozytorium wymagan funkcjonalnych,
ktoére moze zosta¢ zsynchronizowane
z repozytorium RequisitePro.
Modelowanie | XDE Definiowanie architektury systemu.
architektury
Modelowanie | XDE Uszczegodtowienie modeli oraz
Analiza projektu opracowanie modeli tworzacych widok
i komponentéw systemu.
projektowanie | Modelowanie | XDE Tworzenie repozytorium projektu modelu
bazy danych bazy danych (istnieje mozliwos¢
synchronizacji na kazdym etapie
projektowania i implementacji).
Inzynieria XDE Umozliwia automatyczne przeksztatcenie
w przod (ang. | ibaza danych utworzonych modeli (wymagan,
forward analitycznych lub projektowych)
engineering) w szkielety aplikacji lub baz danych.
Implementacja | VS.NET Umozliwia dostgp 1 kodowanie baz
bazy danych i dowolna baza | danych z poziomu $rodowiska VS.NET.
danych
I .| Implementacja | VS.NET Budowanie implementacji rozwiazania.
mplementacja S
aplikacji
Inzynieria XDE Tworzy model systemu na podstawie
wstecz dostarczonego kodu
(ang. reverse
engineering)
Modelowanie | XDE Realizowane jest jako wynik inzynierii
kodu wstecz lub synchronizacji modeli
z implementacja
Testowanie Debugowanie | VS.NET Poprawianie btedow w kodzie aplikacji
Budowanie XDE Dokumentowanie aspektow
sladowego (Visual Trace) dynamicznych aplikacji w trakcie jej
diagramu i VS.NET funkcjonowania.
sekwencji
Testowanie XDE Badanie czasu dzialania poszczegdlnych
wydajnosci (Quantify) metod.
aplikacji i VS.NET
Testowanie XDE Poszukiwanie fragmentéw kodu
pokrycia kodu | (PureCoverage) | niepokrytego testami.
testami i VS.NET
Znajdowanie XDE Poprawianie wydajnosci aplikacji.
btedow (Purify)
wykonania i VS.NET
i bledow
pamigci
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Niewatpliwie, korzyscia dla zespotu projektowego jest fakt,
ze zintegrowane srodowisko wspiera caty proces wytworczy oprogramowania
oraz umozliwia utrzymywanie projektu w jednym repozytorium.

4. Problem projektowy

W dalszej czgsci przedstawiono szkic ogolnej metody wytwarzania
mobilnych aplikacji webowych, opierajac si¢ na przyktadzie aplikacji
»Parkingowy”, tworzonej na platform¢ urzadzen przenosnych (ang. mobile
devices) z systemem PocketPC.

System ten jest systemem reaktywnym o cechach ,migkkiego” systemu
czasu rzeczywistego (ang. soft RT system).
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Rys. 3. Diagram przebiegéw czasowych w systemie ,,Parkingowy”
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Zasadniczym przeznaczeniem przyktadowego systemu ,,Parkingowy” jest
wspomaganie obstugi rozliczen za parkowanie. Z punktu widzenia systemow RT
wazne sg trzy zdarzenia z procesu parkowania. Pierwszym z nich jest wjazd na
parking  (tys), drugim — moment, od ktoérego nastgpuje oplata za czas
parkowania (t,,,), a kolejny czas — delta jest okreslony jako odcinek czasu,
podczas ktorego pojazd musi opusci¢ parking. Przekroczenie tego czasu
powoduje nieotwarcie bramki wyjazdowej (mimo uiszczenia oplaty).
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Rys. 4. Zrzut ekranu aplikacji ,,Parkingowy”

W prezentowanym przykladzie techniczna realizacj¢ systemu
zaimplementowano na platformie mobilnej PocketPC z wbudowanym systemem
lacznosci radiowej (ang. wireless).

Aplikacja zostala tak zaprojektowana, by optata za parkowanie byta
uiszczana przy pojezdzie w chwili odjazdu lub przy wejsciu kierowcy na teren
parkingu. Dodatkowo, aplikacja umozliwia rejestrowanie utargu z dowolnej
bramki.
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5. Wymagania na system

Zintegrowane Srodowisko programistyczne wspomaga projektantow
systemOw juz od zbierania wymagan na system. Rational XDE moze by¢
zintegrowane z narz¢dziem dedykowanym do zarzadzania wymaganiami
— Rational RequisitePro. Wymagania moga by¢ modyfikowane zaro6wno
w XDE, jak i w RequisitePro, gdyz istnieje pelna synchronizacja pomigdzy tymi
narzgdziami 1 ich repozytorium. Dzigki takiej synchronizacji oraz wspotpracy,
przypadki uzycia (opisywane za pomoca graficznego modelu Use Case) zostaja
rozszerzone o informacj¢ zawierajaca zwiazki z wymaganiami (wyrazonymi za
pomoca modeli opisowych). RequisitePro dodatkowo daje nam mozliwosc¢
Sledzenia wszystkich zmian zachodzacych w wykreowanych w XDE

przypadkach uzycia.
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Rys. 5. Synchronizacja z RequisitePro - fragment menu podrecznego

Sytuacja, w ktérej wymagania na system sa zsynchronizowane
z konkretnym przypadkiem uzycia, umozliwia zespotom projektowym lepsza
kontrolg nad zmianami wymagan oraz weryfikacjg¢ ich wizji systemu.

Zastosowanie RequisitePro umozliwia tatwe pogrupowanie wymagan
przez przypisanie im odpowiedniej wartosci priorytetu wykonania (np.: wysoki,
sredni 1 niski). Takie usystematyzowanie wymagan (w zaleznosci od ich
waznos$ci), zwane metoda Triage [16], pozwala wskaza¢ wymagania do
realizacji w pierwszej kolejnosci i te, ktore uzytkownikowi sa potrzebne, ale ich
obecno$¢ w gotowym systemie nie jest najwazniejsza. Dodatkowo, RequisitePro
umozliwia tworzenie 1 prezentacj¢ hierarchii wymagan przez okreslenie
zwiazkow (rodzic-dziecko) migdzy nimi. Okreslenie statusu wymagania
(np.: nie zrealizowano, zrealizowano, zatwierdzono) umozliwia w kazdym
momencie zycia projektu wskazanie wymagan, ktére maja juz swoja
implementacjg, atakze tych, ktorych dzialanie nie jest jeszcze do konca
zaimplementowane lub przetestowane.
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Efektywne zarzadzanie wymaganiami na system, przez caly cykl
wytwarzania oprogramowania, stanowi ogromng zalet¢ opisywanego
srodowiska, gdyz pozwala w pelni zautomatyzowaé zarzadzanie zmianami
w wymaganiach. Umozliwia rowniez ciagle obserwowanie postepow prac
projektowych.

6. Struktura projektu

Istotna cecha struktury projektu w opisywanym $rodowisku jest podziat
repozytorium modeli na pakiety kontrolowane (w XDE reprezentowane przez
pliki odpowiadajace tworzonym modelom [11]) — minimalne, wspotuzytkowane
przez udziatlowcoéw elementy systemu stanowiace jego zasoby. Kazdy z modeli
stanowi samodzielny pakiet (kontrolowany), ktéry jest powigzany z innymi
modelami, zgodnie z semantyka jezyka UML.

Do budowy struktury projektu, zgodnej z metodyka Rational Unified
Process [13], ktora wspiera XDE, stosujemy nastepujace modele:

— model przypadkéw uzycia (ang. Use Case Model),
— model analizy (ang. Analysis Model) — opcjonalny,
— model projektu (ang. Design Model),
— model implementacji (ang. Implementation Model),
— model wdrozenia (ang. Deployment Model),
— model kodu (ang. Code Model).
Natomiast w procesie modelowania bazy danych zastosowanie znajduja:
— model dziedziny (ang. Domain Model) — opcjonalny,
— logiczny model bazy danych (ang. Logical Data Model) — opcjonalny,
— fizyczny model danych (ang. Physical Data Model).
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Rys. 6. Widok struktury projektu

Metodyka RUP pozwala na wybranie tych modeli, ktore w najlepszy
sposob przedstawiaja system. W przyktadowej aplikacji webowej, budowanej na
urzadzenie przenosne, struktur¢ projektu tworza: model przypadkéw uzycia,

model projektowy, fizyczny model bazy danych, model wdrozenia oraz model
kodu.

6.1. Model przypadkow uzycia

Na podstawie wymagan funkcjonalnych zebranych w RequisitePro tworzy
si¢ diagramy przypadkow uzycia (ang. Use-Case Diagrams), ktore pozwalaja na
graficzne zaprezentowanie wlasnosci systemu, tak jak sa one widziane po stronie
uzytkownika [12].
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Rys. 7. Diagram przypadkéw uzycia
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Diagramy przypadkow uzycia sa zbudowane z aktorow (ang. actors),
czyli funkcji, ktore pelni uzytkownik w stosunku do systemu oraz przypadkow
uzycia (ang. use-cases), czyli zbioru scenariuszy powiazanych ze soba
wspolnym celem uzytkownika [4].

Proces tworzenia modeli przypadkdw uzycia, W opisywanym
zintegrowanym srodowisku programistycznym, przebiega podobnie dla kazdego
typu aplikacji, w tym i aplikacji webowych na systemy mobilne. W omawianym
przyktadzie diagram przypadkoéw uzycia (rys. 7) wskazuje na ustugi realizowane
przez system. Uslugi te stanowia wizualizacj¢ wymagan funkcjonalnych
aplikacji.

6.2. Model projektu

Opracowany model wymagan podlega analizie, a nastgpnie, jako kolejne
dziatania w cyklu wytworczym, wykonywane sa prace projektowe, ktore
umozliwiaja wizualizacje sposobu dzialania tworzonego systemu. Model
projektu, jako najwazniejszy artefakt projektowy, zawiera decyzje wplywajace
na dalsze dziatania projektowe i ma decydujacy wplyw na implementacjg
systemu. Ztego tez powodu, dla lepszego zrozumienia systemu, nalezy
zastosowac jego dekompozycjg.

Dekompozycja aplikacji moze nastapi¢ na kilka pozioméw, z ktérych
kazdy konceptualnie odpowiada za inne aspekty funkcjonowania systemu.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze logiczne elementy warstw (poziomy
dekompozycji) nie reprezentuja ich fizycznego rozmieszczenia. Warstwy moga
znajdowac si¢ zardOwno po stronie serwera, jak i po stronie klienta (tab. 2).

Tab. 2. Wybrane architektury aplikacji wielowarstwowych

. Warstwy
Aplikacja
Strona klienta Strona serwera
prezentacja
Terminalowa ushugi
dane
Cienki prezentacja ushugi
klient dane
Klient-serwer
) prezentacja dane
Gruby klient )
ustugi
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Projektowany system jest aplikacja webowa (implementowang
w technologii ASP.NET), dedykowana dla urzadzen przeno$nych. Z tego tez
powodu zdecydowano sig na konfiguracje¢ tzw. ,,cienkiego klienta”. Zasadniczo
dokonuje si¢ podzialu na trzy warstwy, ale Rational XDE oferuje cztery warstwy
(rys. 8). Kazda z warstw jest agregatem komponentdéw o okreslonej
funkcjonalnosci.

«layer»
Presentation |-
«layer» «layer»
Business A Common Elements

«layer»
Data

Rys. 8. Dekompozycja horyzontalna — podzial na warstwy w XDE

Warstwa prezentacji (ang. Presentation Layer) jest odpowiedzialna
za komunikacj¢ uzytkownika z systemem. Znajduja si¢ tu klasy interfejsu
(ang. Boundary Class), ktore specyfikuja strony aspx. Warstwa ustug
(ang. Business Layer) zawiera klasy sterujace (ang. Control Class), ktore steruja
aplikacja i odpowiadaja za jej dzialanie. Poziom ten stanowi most pomigdzy
warstwami danych 1 prezentacji. Warstwa danych (ang. Data Layer)
reprezentuje baz¢ danych i zawiera klasy danych (ang. Entity Class). Ostatnim
elementem jest warstwa wspolna (ang. Common Elements Layer), ktora zawiera
elementy, z ktorych korzystaja klasy zawarte w poprzednich trzech warstwach.

Istotna cecha tak zdefiniowanej architektury jest to, ze komponenty
z jednej warstwy moga wspolpracowaé tylko z komponentami z warstwy
bezposrednio z nia sasiadujacej [2].

Cecha ta pozwala na wykorzystanie komponentéow logiki biznesowej
i warstw danych jako podstawy do zbudowania aplikacji webowych dziatajacych
nie tylko na urzadzeniach przeno$nych, ale takze w innych srodowiskach.
Z powyzszych faktow wynika, ze przy budowie aplikacji przeznaczonych na
systemy mobilne, kluczowym elementem jest odpowiednia implementacja
warstwy prezentacji, ktéra pozwoli na odpowiednie wykorzystanie
charakterystycznych cech urzadzen przenosnych.
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Model projektowy, poza podzielonymi na warstwy klasami, zawiera
uszczegodtowienie przypadkoéw uzycia w postaci ich realizacji (ang. Use Case
Realizations). Realizacje te przedstawiaja uscislenia opiséw statyki i dynamiki
projektowanych przypadkéw uzycia, okreslajac, jak system bedzie spelniat
swoje obowiazki (wymagania). W aspekcie opisu statyki tworzone sa diagramy
klas, jako VOPC — View of Participating Class, natomiast aspekt dynamiki
precyzuja diagramy aktywnos$ci isekwencji. Istotny jest fakt, ze wszystkie
diagramy budowane sa przy uzyciu zasady ,przeciagnij 1 upus¢”
(ang. drag&drop), co przyspiesza budowe kolejnych diagramow.

O

Rys. 9. Diagram klas (VOPC) przypadku uzycia ,,Parkuj”

IParkingowy ParkingCTR

Na diagramie, przedstawionym na rysunku 9, zaprezentowano powiazania
pomigdzy klasami: interfejsu — [Parkingowy, sterowania — ParkingCTR i danych
— Parkowanie. Diagram sekwencji (rys. 10) przedstawia natomiast scenariusz
»Wjazd pojazdu na parking”.

| Parkingowy' Ipammg'?’ : ParkingcTRt"| ; Farkowanle’
|1 : wyswistiFormdarz ( L
2 ndhluzﬂrﬂeﬁtarcnnﬁ}
| 3: dodajPojazd { )

S sprandzCayPojszdhziest ( )

|

FihpNnEL ).

| s
e { | L.d

& : wyswistiPotwierdzenhe ( )

e |

Rys. 10. Diagram sekwencji
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W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze opisywane zintegrowane
srodowisko programistyczne nie wspiera projektantOw w zakresie rozszerzen
jezyka UML dla systemow real-time’owych, ale pozwala na rozszerzenie
zakresu stereotypow o dowolnie zdefiniowana notacjg (rys. 11), w tym notacjg
dedykowana dla systemow RT.

s

el

PocketPC

Rys. 11. Diagram wdrozenia — przyklad zastosowania nieformalnych
stereotypow jezyka UML

Z tego tez powodu, aby moc skorzysta¢ z elementéw zawierajacych
stereotypy preferowane w projektowaniu aplikacji czasu rzeczywistego, nalezy
dodac¢ je samodzielnie. Cecha ta jest bardzo istotna dla 0sob nieznajacych dobrze
jezyka UML, gdyz wtedy moga si¢ one postugiwa¢ mniej formalnymi
piktogramami (obrazami stereotypoéw, dla ktorych zdefiniowano sktadnig
1 semantyke) jezyka UML.

Mozliwo$¢ budowania modeli na réznym poziomie abstrakcji,
zastosowanie wiclowarstwowej architektury projektu oraz przenoszenie modeli
pomigdzy projektami stawia Rational XDE na pozycji wydajnego $rodowiska
stuzacego do projektowania aplikacji webowych.

6.3. Implementacja

Kodowanie aplikacji w zintegrowanym $rodowisku programistycznym,
jakie stanowi polaczenie Visual Studio .NET i Rational XDE, opiera si¢ gtownie
na wykorzystywaniu platformy .NET. Visual Studio .NET oferuje deweloperom
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mozliwo$¢ programowania w ponad czterdziestu jezykach, w tym: Visual
Basic, Visual C++, C#, J# itd. Do wyboru jest takze kilkanascie réznych

i
Solution Parking’ (1 project)
- [E¥ Parking
¥ 3] References
- (1 admin
- [[1 Desktop
- 1 Mohile
- [ obrazki
#- [ ochrona
(23 Physical Data Maodel
+- [ Uslugi
Administrator.aspx
" Agsemblyinfo.cs
Default. aspx
[ Deployrent Madel, rrids
[ Design Model. rdx
DeskiopDefault. aspx
5] Global.asax
[# Parking. mdx
B ParkingBanner.ascx
A1 ParkingStyl.css
[ Physical Data Model, rmds
Rozliczenia.aspx
[ Use-Case Maodel, i
58 ‘eb.canfig

Rys. 12. Struktura repozytorium projektu

7. Synchronizacja

szablonéw, ktére  pozwalaja na
budowanie wydajnych aplikacji
okienkowych (desktopowych), we-
bowych, terminalowych oraz mobil-
nych (na urzadzenia przenos$ne, np.
na platformie PocketPC). Wzorce
pomagaja tworzy¢ rozwiazania opar-
te m.in. na technologiach ASP.NET,
XML i Web Services.

Zastosowanie wielowarstwowej
struktury  aplikacji  umozliwilo
rozgraniczenie  odpowiedzialno$ci
zbudowanych klas (rys. 12) w ten
sposob, ze kod klas odpowie-
dzialnych za obstugg interfejsu uzyt-
kownika znajduje si¢ w plikach
posiadajacych rozszerzenie .aspx.
Klasy te zostaly zbudowane na
podstawie  klas  zamieszczonych
w warstwie prezentacji modelu
projektowego. Klasy =z zapro-
jektowanej warstwy ustug (model
projektu) zostaly zaimplementowane
w plikach z rozszerzeniem .cs, ktore
znajduja si¢ w pakiecie Ustugi.

Zintegrowanie Visual Studio .NET z Rational XDE w jedno $rodowisko
programistyczne umozliwito, w kazdym momencie procesu wytworczego,
synchronizacj¢ modeli z ich implementacja zar6wno na poziomie warstwy

prezentacji, ustug, jak i warstwy danych.

120
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7.1. Synchronizacja modelu z baza danych

Zastosowanie zintegrowanego narzedzia wytworczego, opartego na
VS.NET i XDE, pozwala na wykorzystywanie repozytorium projektu modelu
danych, ktory jest w petni zsynchronizowany zarowno z kodem, jak i z fizycznie
istniejaca baza danych. W tatwy sposdb mozna przenie$¢ projekt bazy danych
(jako metamodel) do konkretnego $rodowiska implementacji, ktorym moze by¢
przyktadowo Microsoft SQL Server, Oracle, a za pomoca mechanizméw ODBC
— praktycznie dowolnie wybrana baza danych.

W prezentowanym przyktadzie zastosowanie metod inzynierii w przod
(ang. forward engineering) pozwolito na wygenerowanie, na podstawie modelu
fizycznej bazy danych, odpowiedniej struktury tabel na serwerze bazodanowym
(rys. 13). Dodatkowo, za pomoca inzynierii wstecz (ang. reverse engineering)
i synchronizacji, przy uzyciu odpowiednich kreatoréw, opisywane srodowisko
umozliwia uzyskanie zgodnosci pomigdzy modelem bazy danych z jego
implementacja [5] i [9].

| Server Explorer 1 x Model Explorer
Z@ % g Storage Order = & &+ &
E Ligta Conhoehogs = 3 (Parking) Phisical Data Model
. =+ '35 Parking_Bazadanych i B B dhao
G- 3% Datshase Diagrams [ Main
=- Tables El Fale
B Farkowanie - Uzythkownicy
E Fole G- Parkowanis
G- FioleUzytkownikow B Ralellzytkownikow
- Stawki - TypPojazdow
- TwpFojazdow : - Stawki
- Uzytkownicy . @ B Parking Bazadarvch
= g views
- [ Stored Procedures
- [ Functions

Rys. 13. Widoki bazy danych (Server Explorer) i modelu danych (Model Explorer)

7.2. Synchronizacja modelu z jego implementacja

Wzajemna wspotpraca XDE z VS.NET zaowocowata mozliwo$cia petnej
synchronizacji kodu zrodtowego aplikacji z modelem.

Wynikiem synchronizacji jest zatem kod zgodny z modelem i odwrotnie
(rys. 14). Model kodu zawiera trzy foldery. W pakiecie Artifacts znajduja si¢
pliki i pakiety, ktére sa artefaktami wytworzonymi w procesie implementacji
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aplikacji. W plikach tych znajduja si¢ klasy odpowiedzialne za interfejsy i ushugi
aplikacji. Wszystkie klasy skladajace si¢ na budowana aplikacje znajduja si¢
w przestrzeni nazw Parking, ktora zostata okresSlona poprzez pakiet Parking.
Ostatnim folderem wystgpujacym modelu kodu jest pakiet References, ktory
zawiera powiagzania z innymi przestrzeniami nazw. Jak juz wspomniano,
synchronizacj¢ kodu z modelem mozna wykona¢ na dowolnym etapie
wytwarzania aplikacji. Dodatkowo, mozna tak skonfigurowaé narzedzie, by
samo dokonywalo automatycznej synchronizacji, ktora moze mieé¢ miejsce po
kazdej zmianie czy to w kodzie programu, czy to w modelu.

=- @ [Farking) Farking
= 0 Artifacts
= 3 Parking
{E= S0 auclmin
kdobile
: B robileBraklpramsmien asps
: = tMokileBramka.aspx
=- {} Parking
i = 458 MobileBraklUprawnien
3l él tobileBrakllprawnien
E!-I £ hdobileBramka
! |_+j =H mdobileBramka
- 5] References

0@

gl [

Rys. 14. Fragment modelu kodu

Proces synchronizacji, dzigki inzynierii wstecz, pozwala na utworzenie
modelu kodu z wykorzystaniem stereotypoéw jezyka UML, dedykowanych dla
wybranych typow aplikacji, w tym i aplikacji webowe;j.

W omawianym przyktadzie, w zdefiniowanej przestrzeni nazw znajduja
si¢ nie tylko klasy. Dzigki stereotypom jezyka UML wyszczegolnione sa
bowiem takze inne elementy wchodzace w sktad budowanego systemu, takie jak
strona klienta czy strona serwera. Diagram kodu (rys. 15) prezentuje zaleznos$ci
pomigdzy elementami wchodzacymi w sktad modelu kodu.
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= | MobieParkingowy .- E‘
mw L T ..:._.... L #rﬁlk:& mm
Parki L85 PH.CS
oy ingowy.aspx
+ ClientPage —
-\ @
Maobile #rasidas Mobile
Parkingowy Parkingowy.aspx

Rys. 15. Przykladowy diagram kodu systemu ,,Parkingowy”

8. Badanie wlasnosci dynamicznych systemu

Opisywane zintegrowane S$rodowisko programistyczne pozwala, dzigki
narzgdziom inzynierii w przéd, wygenerowac szkielet aplikacji i zbada¢ jego
wlasnosci dynamiczne. Oznacza to, ze Visual Studio i XDE umozliwiaja
badanie wlasnosci dynamicznych systemu juz na poziomie specyfikacji
wyrazonej w jezyku UML, w calym procesie budowania systemu.

Do badania cech behawioralnych aplikacji wykorzystywane sa,
wchodzace w sktad Rational XDE narzedzia, takie jak: Visual Trace i Quantify.
Dodatkowo, wsparcie dla wyszukiwania bledow w kodzie stanowi narzedzie
Purify, a pokrycie kodu testami mozemy analizowaé dzigki PureCoverage.

8.1. Automatyczne tworzenie diagramow sekwencji

Opisywane zintegrowane §rodowisko wytworcze posiada bardzo
interesujaca cechg, a mianowicie pozwala na wygenerowanie S$ladowych
diagramow sekwencji (ang. trace sequence diagram) [10], wywodzacych si¢
z diagraméw sekwencji jezyka UML. Diagramy te powstaja na podstawie
uruchomienia implementacji (kodu wynikowego i statycznych cech
implementacji opisanych w kodzie zrodtowym) bezposrednio w trakcie jej
dziatania. Mozliwosci te sa dostepne dzigki zastosowaniu narzgdzia Visual
Trace, ktore jest integralnym sktadnikiem IBM Rational Developer Plus. Visual
Trace pozwala na wygenerowanie diagramow s$ladowych zarowno z aplikacji
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Windows, jak i webowych. Zbudowany w przez Visual Trace $§ladowy diagram
sekwencji zawiera typowe elementy znane z UML, takie jak: obiekty, linie Zycia
i komunikaty. Diagram taki mozna uzyska¢ juz zpoziomu obiektow
projektowych budowanego systemu — jako wynik uruchomienia jego
specyfikacji (rys. 16).

X

105 406ms [ [P0 o io: Parking... | 10 40Ems

10s421ms | & — — — — — — IT‘

10s B4R s Onint{Eventargs) |
105 546rms i} InitializeCormponent)
10z 546ms | [

10s Bdbms | &= — — — — — — T

105 546 ms Fage_Load{OhjectE.. |
105 546ms | |- 2"SCTRA) ohio:Parking... | 10s 546rms
108 546ms | e — — — — — — IT|
115 54Ems dodajFojazdi) N
10s862ms [ &= — — — — — — ’IT‘

10s 562ms _é —————— T !

Rys. 16. Sladowy diagram sekwencji wykonany z poziomu specyfikacji
systemu — ,,Wjazd pojazdu na parking”

Na przedstawionych przyktadach (rys. 16 1 17) mozna zobaczy¢, ze czas
kazdej czynno$ci zostal zmierzony z dokltadnoscia do tysigcznych czgsci
sekundy. Jest to cecha bardzo istotna przy testowaniu i tworzeniu dokumentacji
systemOw czasu rzeczywistego.
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X

Ohs
2215 360ms
2215 360ms
221z 40Bmsz

2215 453ms
2215 453ms
221z 453msz
2453 47ms
245z 47 ms
2455 4¥ms

245z B3msz
2453 78ms
2453 78ms
2455 T8ms

248z 328ms

Rys. 17. Sladowy diagram sekwencji — ,,Wjazd pojazdu na parking”

| Parking.tabile. .. | |Palking.Parking...|
227z 360mz 221z 360mz

tobileParkingow)

Onlnit(Eventdrgs]

221z 40Bmz
2215 406ms
2215 406ms
2215 406ms
2215 422ms
221z 453msz

Onlnit(Eventargs]
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2453 47ms
248z 47mz
245z 47ms
2453 B3ms
2455 B3ms

“wWpizz[Object Event...
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[f InitializeCompone...
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Poréwnujac zaprezentowane trzy diagramy sekwencji: diagram sekwencji
wytworzony w trakcie projektowania systemu (rys. 10) ze $ladowymi
diagramami sekwencji (rys. 16 i 17) mozna stwierdzi¢, ze cho¢ wszystkie
wymienione diagramy opisuja ten sam scenariusz (Wjazd pojazdu na parking),
to uwypuklaja aspekt behawioralny systemu na réznych poziomach abstrakc;ji.
Diagram sekwencji (rys. 10) przedstawia model konceptualny scenariusza
gtéownego ushugi ,,Wjazd pojazdu na parking”. Sladowe diagramy sekwencji
ilustruja natomiast w jaki sposob dziata system.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze przedstawiony §ladowy diagram
sekwencji (rys. 16) pozwala na badanie wlasnosci behawioralnych aplikacji juz
w trakcie projektowania systemu. Kolejny zaprezentowany diagram sekwencji
(rys. 17) przedstawia natomiast w peini zaimplementowana funkcjonalno$¢
systemu.

Taka wlasno$¢ Srodowiska umozliwia badanie aplikacji juz w trakcie
projektowania, co w konsekwencji pozwala na wczesne wprowadzanie zmian
w projektowanym komponencie, gdy nie spetnia on postawionych wczesniej
wymagan czasowych.

Budowanie diagramow sekwencji za pomoca Visual Trace jest doskonata
metoda na uzupetnienie kodu i jego modelu o automatycznie uzyskiwane
dynamiczne aspekty budowanego systemu w postaci $ladowego diagramu
sekwencji wykorzystujacego standardowa notacj¢ jezyka UML.

Istotny jest takze fakt, ze wytworzony $ladowy diagram sekwencji za
pomoca odpowiednich filtrow moze by¢ prezentowany z wybrana
szczegdtowoscia, a po skonczonych badaniach moze zosta¢ zarchiwizowany
W istniejacym repozytorium projektu.

8.2. Optymalizacja wydajnosci kodu aplikacji

Do badania behawioralnych aspektow systemu, poza wspomnianym
wczesniej Visual Trace, mozna wykorzysta¢ inne narzedzie, wchodzace w sktad
Rational XDE, a mianowicie Quantify.

Rational Quantify jest zaawansowanym narzgdziem stuzacym do
optymalizacji wydajnosci aplikacji, ktore wskazuje tzw. waskie gardta systemu.
Dzigki graficznej metodzie prezentacji danych, informujacej o wydajnosci,
projektant z duza tatwoscia, na podstawie wynikow dziatania aplikacji jest
w stanie wykry¢ te funkcje, ktorych dziatanie nie spelnia postawionych
wczesniej wymagan.

Quantify umozliwia, dzigki inzynierii w przoéd dostgpnej w XDE,
wykonanie badan zachowania systemu juz zpoziomu specyfikacji systemu
wyrazonej w jezyku UML (rys. 18).
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& Rational Quantify - [Function List: aspnet_wea]
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Rys. 18. Quantify — wyniki testu wydajnosciowego poziomu specyfikacji systemu

Testy wydajnosciowe aplikacji mozna wykonywac przez caly czas
projektowania i implementacji aplikacji az po gotowy produkt (rys. 19), tak by
otrzymany wynik byl zgodny z wymaganiami stawianymi poszczegolnym
komponentom.
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Rys. 19. Quantify — wyniki testu wydajnosciowego w pelni
zaimplementowanego systemu

Na przedstawionych rysunkach (rys. 18 i 19) mozna zauwazy¢, ze
Quantify umozliwia badanie liczby odwotan do metod oraz czaséow ich
wykonywania: $rednich, minimalnych imaksymalnych. Wszystkie badania
moga by¢ wykonywane dla odpowiednio wczesniej zdefiniowanego filtru, ktory
kolekcjonuje zdarzenia dotyczace badanych metod (na wlasciwym poziomie
abstrakcji — od obiektow projektowych, poprzez kod zrodtowy do ich kodu
asemblerowego).
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8.3. Podsumowanie badania wlasnosci behawioralnych systemu

Przedstawione narzgdzia Visual Trace i Quantify ulatwiaja badanie
wlasnosci dynamicznych systemu juz od poziomu specyfikacji systemu
wyrazonej w jezyku UML az po gotowa aplikacje.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze dane uzyskane na podstawie
sladowych diagramow sekwencji pozwalaja jedynie na poréwnanie czasow
wykonywania metod (uzyskane wyniki stanowig taczny czas wykonania metody
i,rysowania” diagramu, co znacznie znieksztalca uzyskane pomiary),
w odréznieniu od precyzyjnych danych uzyskanych z Quantify. Porownanie
wynikow otrzymanych pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw czaséw wykonania wybranych metod systemu

Rodzaj Nazwa metody Visual | Quantify
badania Trace [ms]
[ms]
Parkingowy.Page Load 16 0,090
Szkielet sowy- e
projektu ) o
ParkingCTR.dodajPojazd 16 0,001
MobileParkingowy.Page Load 283 0,071
Gotowa
aplikacja
ParkingCRT.WjazdPojazdu 63 0,135

9. Mozliwosci zintegrowanego sSrodowiska

Prezentowane zintegrowane $rodowisko programistyczne, oprocz
opisanych wczesniej wiasnosci, umozliwia takze badanie aplikacji w innych
aspektach niz wymienione oraz pozwala deweloperom na tworzenie
repozytoriow wielokrotnego uzycia.

9.1. Badania dodatkowe

Opisywane  zintegrowane S$rodowisko pozwala, poza testami
wydajno$ciowymi oferowanymi przez Quantify, na uzyskanie testow wykonania
1 analize pokrycia kodu testami.
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Do wyszukiwania btedow kodu oraz bledow pamigci stuzy Rational
Purify, ktory pozwala na wyswietlenie informacji o znalezionych btedach.

& 2ational Purify - [Data Browser: t
Gk Pl Bdt View Selinge Window Help

S| S0 wlw Wi il 7| o] sla] alz| & &

8| 2@ x| 7[a=f =

ale] i)

1 | Memony | Call Grsph AmElon LEC View ||.‘:’t-}?:[LI‘S-[ L |
Compent meshad | Humber #f Semce

e | o | eeeateennd Dbjecs | e | Fil
Parking, Parkirg CTR WpadPopaduy i e ¥ |Parking Parking. TR PakingCTH.ox
Paikirg. Parkirg CTR WizRadzaPajazdu 1 40 & Paking PakingCTR PakingCTR.ca
Parkireg. Parkirg CTR S pemwd P e mzdl | 184 3 Parking Parking: TR PatngCTH.os
Faiking. Faiking CTR PakingC TR 4 o 0/ Paiking Paking=TR i [0]
Parking. Wabila Parking oy, Wipisz i kI ? Parking MobiePaknprwy | MobiePakingowy aspe.os
Praiki rey. Whabs ba Prarki g cony. Paeyic_Laeed 2 o O/ Paiking MobilePakingrey | Mokl eParkin gy spoe. o4
Parkirg. WabilsParkingowy. Oninit 1 M 2 Parking MobiePakngrey | MobiePakingrey. sspe.oe
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Parkirg. WabilsParkingrey Infabize Component k] i 16 Parking MobiePakngrwy | MobiePakingowy. msps.os

Rys. 20. Purify — wynik poszukiwan bledéw wykonania i pamiegci

Drugim narzgdziem wspierajacym zespol projektowy jest Rational
PureCoverage, ktory pozwala na analizg pokrycia kodu testami.
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Rys. 21. PureCoverage — raport pokrycia kodu testami
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Istotny jest fakt, Zze testy, wykonane zaréwno przy pomocy Purify, jak
i Quantify, moga by¢ realizowane juz na poziomie obiektow projektowych,
wyrazonych w UML. Wszystkie testy moga by¢ zrealizowane dla
zdefiniowanych filtréw, ktore kolekcjonuja zdarzenia o wybranych metodach.

9.2. Repozytorium artefaktow wielokrotnego uzycia

Opisywane zintegrowane srodowisko posiada jeszcze jedng wazna cechg.
Umozliwia deweloperom tworzenie repozytoriow wielokrotnego uzycia,
z ktorych moze skorzysta¢ kazdy =zczlonkow zespotu projektowego.
Repozytoria te, zwane Resuable Asset Specification (RAS), wspomagaja proces
wytworczy oprogramowania, gdyz pozwalaja za pomoca odpowiedniego
kreatora wyeksportowa¢ 1 zaimportowa¢ wybrane elementy projektu.
Wtasciwos¢ ta jest bardzo ciekawa, zwlaszcza przy wytwarzaniu ,,podobnych”
systemow. Wowczas zaimportowanie fragmentu modelu i kodu programu
pozwala na szybkie dodawanie kolejnych komponentow systemu. RAS jest tak
skonstruowane, ze umozliwia opublikowanie w sieci kolejnych wersji, tak by
wszyscy udziatowcy projektu mieli do nich dostep. Dodatkowo, zarzadzanie
poszczegdlnymi repozytoriami jest wsparte przez odpowiednia przegladarke, co
zostalo przedstawione na rysunku 22.

FAS Bepositorny Explorer
e [ s = R
=8 Local

i e &l Parkingowsy - Repozytorium
B wWorkspace

Rys. 22. Repozytorium RAS

10. Zakonczenie

Przedstawione zintegrowane s$rodowisko programistyczne pozwala na
utrzymanie spdjnosci miedzy artefaktami projektu w calym procesie
wytwoérczym aplikacji. taczne zastosowanie XDE 1 VS.NET umozliwia
utrzymywanie w jednym repozytorium systemu modeli o réznym poziomie
abstrakcji — od konceptualnego (wyobrazeniowego) modelu ustug (XDE),
wyrazonego na diagramach przypadkow uzycia, po model prezentujacy kod
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aplikacji — model implementacyjny, do kodu zroédtowego (VS.NET).
Dodatkowo, synchronizacja kodu programu z jego modelem ulatwia zarzadzanie
zmianami w projekcie, tworzac trwalg relacje migdzy nimi (tzw. ,,zywy kod”).
Zastosowanie Visual Trace oraz innych wymienionych w artykule narzgdzi,
pozwala natomiast na uzyskanie wizualnej prezentacji cech behawioralnych
dziatajacego kodu systemu. Dodatkowo, narzedzia te daja mozliwo$¢ $ledzenia
rozwigzania na ,,poziomie obiektow projektowych”, co sprawia, ze sa one
pozadane do badania i dokumentowania aspektéw dynamicznych tworzonych
systemow.

Wazny jest fakt, ze wszystkie testy zachowania systemu mozna wykonaé
dla wybranych klas systemu, co powala na skupienie uwagi zespotu
projektowego na wybranych aspektach aplikacji. Badanie aspektow
dynamicznych systemu reaktywnego juz od powstania jego specyfikacji
umozliwia, w przypadku niespelnienia postawionych wymagan, jej wczesne
przeprojektowanie, a co za tym idzie — zmniejszenie kosztow zwigzanych
z poprawianiem gotowego produktu.

Powyzsze cechy, tacznie z mozliwoscia tworzenia repozytoriow
wielokrotnego uzycia, sklaniaja do stwierdzenia, ze zintegrowane srodowisko
programistyczne jest fabryka oprogramowania, ktora stanowi¢ moze alternatywe
dla oprogramowania dedykowanego dla tej klasy rozwiazan (np. narzedzia —
Rational Suite Development Studio — RealTime Edition). W $wietle
przedstawianych cech poprawne wydaje si¢ rowniez twierdzenie, ze skutecznym
sposobem budowania aplikacji mobilnych moze by¢ wykorzystanie
zintegrowanego srodowiska XDE z VS.NET.

Obecnie prezentowane srodowisko zasadniczo ukierunkowane jest na
wspieranie Rational Unified Process. Dzigki modelom opartym o pakiety
kontrolowane wspiera¢é moze coraz bardziej popularne Model Driven
Architecture (MDA). Wydaje si¢ jednak, ze jest to tylko kolejny etap rozwoju
narzgdzi deweloperskich, ktére zmierzaja do w petni zintegrowanej platformy
programistycznej, zoptymalizowanej pod katem roli kazdego cztonka zespotu
projektowego oraz etapu procesu wytworczego, w ktorym dane narzedzie jest
stosowane. Z tego tez powodu, coraz czgSciej, S$rodowiska wytworcze
oprogramowania odwotywac si¢ beda do jezykéw modelowania (np. UML)
i koncepcji procesu wytworczego wspierajacego Model-Driven Development
(MDD).
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