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Abstrakt
K optimalizaci procesu vývoje produktu softwarové aplikace, tedy produktu v IT oblasti, na kterou
se práce zaměřuje, je třeba mı́t přehled o aktuálnı́m postupu. Tato práce cı́lı́ na oblast architek-
tury vyvı́jeného programu – UML diagramy třı́d. Aplikace je koncipována jako webová služba
psaná pro platformu C# .NET s rozšı́řenou podporou platformy Java. Po propojenı́ služby s pro-
jektem (přeloženými zdrojovými kódy aplikace), se pak lze dotazovat dané služby na diagramy
třı́d potřebných částı́ architektury. Jelikož jsou vygenerované diagramy dostupné ve tvaru obrázků
z webového prostoru, je možno je integrovat i do online dokumentace (např. Wiki stránky). Po
úpravě zdrojového projektu a jeho analýze, se vložený diagram sám aktualizuje, čı́mž se udržuje
neustálá konzistence mezi reálnou implementacı́ a dokumentacı́. Výsledná aplikace poskytuje
vývojovému týmu informace o aktuálnı́m stavu architektury jeho produktu, čı́mž dopomáhá ke
sdı́lenı́ informacı́ uvnitř týmu, prezentaci a přı́padné kontrole doposud odvedené práce.
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1. Úvod

[Motivace] V dnešnı́ době agilnı́ch přı́stupů k vývoji
softwarových produktů, se může stát, že tým, jakožto
celek, ztratı́ přehled nad aktuálnı́m postupem vývoje
z pohledu architektury aplikace. A vzhledem k jed-
nomu z bodů agilnı́ho manifestu – ”Fungujı́cı́ soft-
ware před vyčerpávajı́cı́ dokumentacı́“ [1] – nenı́ na
dokumentaci produktu ve fázi vývoje kladen přı́slišný
důraz, protože by mohla zpomalovat vývoj samotný.
Projektový vedoucı́ však musı́ mı́t přehled a prezen-
tovat dosažené výsledky svému zadavateli. Z výše
uvedeného plyne motivace této práce, a sice vytvořit
nástroj, který dopomůže k optimalizaci procesu udrženı́
konzistentnı́ch informacı́ o aktuálnı́ architektuře.

[Definice problému] Jádrem problému je přı́stup
k informacı́m o architektuře vyvı́jené aplikace. Tyto in-

formace musı́ být vždy aktuálnı́, přehledné a přı́stupné.
Proto výsledné řešenı́ musı́ obsahovat jednak možnost
jednoduše specifikovat zdrojový projekt, respektive
přeložené zdrojové kódy do spustitelné podoby včetně
periody automatické aktualizace analyzovaných dat, a
jednak snadný přı́stup k zı́skánı́ diagramů třı́d unifiko-
vaného modelovacı́ho jazyku (dále jen UML) dle speci-
fických potřeb uživatele.

[Existujı́cı́ řešenı́] Na poli vývoje softwarových
produktů existujı́ nástroje, které usnadňujı́ fázi návrhu,
potažmo implementaci nebo testovánı́. Obecně se
nazývajı́ CASE nástroje (angl. Computer Aided Soft-
ware Engineering). Pro vizualizaci se standardně
využı́vajı́ diagramy z rodiny UML. Jedná se o rozsáhlé
desktopové aplikace pokrývajı́cı́ širokou oblast mode-
lovacı́ch a simulačnı́ch technik pro vývoj softwarových
produktů. Jejich grafická uživatelská rozhranı́ jsou
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Obrázek 1. Architektura aplikace a komunikace mezi uživatelem a webovou službou

založena na neustálé interakci s uživatelem. Výsledné
modely nelze aktualizovat automaticky, je nutno manu-
álně bud’ upravit diagramy, nebo importovat podporo-
vané spustitelné soubory do nástroje (z diagramů se
však vytratı́ editované rozloženı́ prvků). CASE dále
umožnujı́ i využı́t reverznı́ho inženýrstvı́1 nad již spu-
stitelným programy navrženými pro platformy C# .NET
nebo Java. Popsané vlastnosti dokládajı́ nevhodnost
pro využitı́ ve stanovených vstupnı́ch podmı́nkách.
Tato práce, potažmo aplikace, určitě nepředstavuje
náhradu CASE nástrojů, nýbrž rozšı́řenı́ hlavnı́ ideji
jejich použitı́ – usnadněnı́ práce vývojářům.

[Řešenı́] Aplikace je rozdělena do třı́ částı́ (blı́že
popsané v následujı́cı́ch kapitolách):

1. analýza přeložených zdrojových kódů v plat-
formách C# .NET a Java,

2. tvorba diagramů třı́d ve formě obrázků na základě
analyzovaných dat

3. a přı́stup k aplikaci skrze webové rozhranı́.

Pro každý softwarový produkt se spustı́ webová služba
s potřebným konfiguračnı́m souborem, který definuje
umı́stěnı́ analyzovaných souborů, periodu aktualizace
dat apod. Koncovému uživateli pak služba poskytuje
diagramy třı́d ve formě obrázků, at’ už rastrové, nebo
vektorové, ná základě jeho potřeb definovaných v dota-
zovacı́m jazyce skrze HTTP dotaz.

[Přı́nos] Pokud jste členem vývojového týmu nebo
projektovým vedoucı́m softwarového produktu v pod-

1Elliot Chikovsky definoval reverznı́ inženýrstvı́ jako proces
analýzy nějakého systému, jehož cı́lem je odhalenı́ komponent,
provázanosti a popsánı́ daných skutečnostı́ odlišnou formou. [2]

porovaných platformách a potřebujete mı́t aktuálnı́ a
konzistetnı́ přı́stup k vyvı́jené architektuře (diagramům
třı́d), pak je tento produkt určen právě vám. Dalšı́m
z hlavnı́m přı́nosů je jeho jednoduchost při uplatněnı́
dı́ky využitı́ automatizace.

2. Architektura řešenı́
Aplikace je koncipována jako webová služba (angl.
Web Service) bez uživatelského rozhranı́ rozdělena do
dvou vrstev – vrstva pro analýzu vstupnı́ho zdrojového
projektu přeloženého z platformy C# .NET nebo Java
(kapitola 3) a vrstva pro generovánı́ diagramu třı́d
do obrázku na základě dotazu od uživatele (kapitola
4). Obě vrstvy však budou spolupracovat s jednou
databázı́ a konfiguračnı́m souborem.

Schéma komunikace se službou, znázorněné na
obrázku 1, obsahuje dva hlavnı́ aktéry – službu samot-
nou a koncového uživatele. Uživatelem služby je
vzdálený klient, konkrétně pak klientský systém fyz-
ického uživatele, vzdálený server nebo dalšı́ služba.
Uživatel na svůj dotaz, v přı́padě korektnı́ho zadánı́
doménového jména (identifikátoru) vedoucı́ho ke spu-
štěné službě, obdržı́ obrázek s požadovaným diagramem
třı́d.

Základnı́ komponenty komunikace mezi uživatelem
a službou popisuje následujı́cı́ výčet:

Relačnı́ databáze sloužı́ k uloženı́ informacı́ o ana-
lyzovaném projektu tak, aby nebylo nutné pro
každý dotaz neustále analyzovat celý zdrojový
projekt a postačovalo použı́t jen výsledky analýzy
pro sestavenı́ požadovaného diagramu třı́d. Pro



implementaci konektoru databáze k aplikaci je
využito knihovny NHibernate 4 a dı́ky tomu
se podpora databázových systémů značně rozrost-
la. [3]

Analyzátory jsou spustitelné soubory, které provedou
analýzu zdrojového projektu na základě jeho
platformy (C# .NET nebo Java). Analyzátorům
se blı́že věnuje kapitola 3.

Mezipamět’ obrázků poskytuje poslednı́ch n výsled-
ků dotazů nebo výsledky často opakovaných
dotazů. Definici hodnoty n nebo nutného počtu
opakovánı́ obsahuje konfiguračnı́ soubor služby.

Konfiguračnı́ soubor poskytuje určitou mı́ru přizpů-
sobitelnosti použitı́ navrhované služby. Jsou zde
uloženy informace o umı́stěnı́ zdrojového pro-
jektu, umı́stěnı́ nutných nástrojů podpory služby,
konfiguraci mezipaměti obrázků, konfiguraci
databáze, čas spuštěnı́ analýzy, perioda aktual-
izace analyzovaných dat apod. Každá instance
služby musı́ disponovat vlastnı́m konfiguračnı́m
souborem, který se předá skrze parameter při
spuštěnı́.

Zdrojový projekt je umı́stěn, stejně jako konfiguračnı́
soubor, na službě přı́stupném mı́stě, at’ už se
jedná o lokálnı́ nebo vzdálené umı́stěnı́. Služba
podporuje analýzu pro projekty vytvořené v plat-
formách C# .NET a Java.

HTTP dotaz zası́lá koncový uživatel, ve kterém speci-
fikuje informace o chtěném diagramu třı́d. Má
podobu URI s přenosovým protokolem HTTP,
tedy GET dotaz. Uživatel tak jednoduchým způ-
sobem vytvořı́ obyčejný odkaz, který vracı́ obrá-
zek.

Služba na dotaz vždy odpovı́ obrázkem bud’ sestave-
ného diagramu třı́d, nebo chybovým obrázkem
obsahujı́cı́ chybovou zprávu. Tı́mto je zajištěna
jejı́ jednotnost při použitı́. Obrázek může mı́t
jak rastrovou, tak i vektorovou podobu, záležı́ na
preferencı́ch uživatele uvedených v parametrech
dotazu.

Služba je postavena na platformě .NET a psaná
v jazyce C#. Tento fakt umožňuje využı́t základnı́
vlastnosti zvolené platformy a sice reflexe, která je
přehlednějšı́ a také snazšı́ pro realizaci analýzy vstup-
nı́ho přeloženého projektu na stejné platformě, než
jakou by poskytovala statická analýza srkze .NET IL
Assembler (mezijazyk platformy C# .NET).

Vstupnı́ projekty mohou být bud’ typu spustitelného
*.exe souboru, přı́padně sdı́lené knihovny *.dll,
v platformě C# .NET, nebo kompresnı́ soubory plat-
formy Java typu *.jar, *.war (soubor webového
modulu) nebo *.ear (soubor obsahujı́cı́ předešlé typy).

Kompresnı́ formáty typu *.war a *.ear jsou roz-
baleny do dočasného pracovnı́ho adresáře (ve Win-
dows se jedná o známý Temp adresář). Odtud se poté
analyzujı́ a konvertujı́ *.jar soubory do souborů plat-
formy C# .NET, čemuž se věnuje kapitola 3.1.

3. Analyzovánı́ spustitelných aplikacı́
Analyzované spustitelné soubory platformy C# .NET
lze za běhu načı́st do analyzátoru a využı́t přı́stupu
zvaného reflexe. To vše za předpokladu, že implemen-
tace analyzátoru je realizována na stejné platformě.
V přı́padě platformy Java se využı́vá nástroje IKVM,
tento postup je nastı́něn v kapitole 3.1.

Při překladu se zdrojové kódy v C# .NET trans-
formujı́ do spustitelného mezijazyka zvaného .NET
IL Assembler z rodiny CIL (Common Intermedi-
ate Language). [4] Tato technologie pak umožňuje za
běhu analyzátoru načı́st přeložené soubory a využı́t
přı́stupu k metadatům (data o přeloženém kódu) za
pomocı́ reflexe. Proto přı́stup k informacı́m typu název
třı́dy, parametry metod (název a datový typ), parametri-
zované generické třı́dy a metody apod., je poměrně
snadný v porovnánı́ s čistou statickou analýzou mezi-
kódu. To je ovšem vykoupeno pomalejšı́m přı́stupem
k datům. Určitou optimalizaci v rychlosti přı́stupu a
bezpečnosti představuje načtenı́ analyzovaného pro-
jektu do jedné, separátnı́ aplikačnı́ domény2. Tı́m
dojde k ušetřenı́ času potřebného ke komunikaci mezi
vı́ce doménami, což využı́vá obecný přı́stup načtenı́
každé sestavené jednotky (zvané assembly) přelo-
ženého kódu do vlastnı́ domény.

Jakmile je celý analyzovaný projekt, včetně jeho
patřičných knihoven, načten, proběhne samotná analý-
za prvků platformy C# .NET (tyto prvky specifikuje
standard ECMA-334 [5]) ve dvou krocı́ch:

1. Analýza struktury jednotlivých komponent
(jmenných prostorů, třı́d, výčtů, rozhranı́, struk-
tur a delegátů) v celém projektu.

2. Analýza vazeb mezi komponentami (závislosti,
zobecněnı́, realizace, vnořovánı́ a asociace).
Upřesňujı́cı́ vztahy asociace typu agregace a
kompozice nelze z dat zı́skat, nebot’ souvisı́ se
sémantikou použitı́.

Analyzátor informuje uživatele o svém postupu
prostřednictvı́m textového záznamu uloženého v sou-
boru specifikovaném v konfiguračnı́m vstupu navržené
aplikace. Jakákoliv chyba je uvedena v záznamu a
přeskočena, tak aby nedošlo po aktualizaci projektu

2Aplikačnı́ doména představuje izolovaný prostor, podobně
jako procesy, ovšem na rozdı́l od nich mohou bez problému ap-
likačnı́ domény vzájemně komunikovat. [6]



základ atribut vlastnost událost indexer operace getter setter
public +

protected #
internal ∼
private –
Tabulka 1. Vizualizace modifikátorů viditelnosti jednotlivých složek třı́dy

k potencionálnı́mu znepřı́stupněnı́ již vytvořených dia-
gramů třı́d.

Výsledek analýzy je uložen v databázi, kterou
následně použı́vá generátor diagramu třı́d. Přı́padný
uživatel se tak může rozhodnout pro implementaci
vlastnı́ho analyzátoru, at’ už pro C# .NET, Java nebo
jakýkoliv jiný objektově orientovaný jazyk, právě dı́ky
použitı́ databáze. Musı́ ovšem zachovat jejı́ strukturu,
předevšı́m uchovánı́ záznamu s kořenovým jmenným
prostorem, který má prázdný název a je přı́stupovým
bodem k datům.

3.1 Java
Analyzátor disponuje také podporou platformy Java.
Ta je samozřejmě odlišná od C# .NET, nebot’ použı́vá
svoji vlastnı́ syntaxi zdrojových kódů, mezikód a obec-
ně i prostředı́ pro běh aplikacı́ zapsaných na této plat-
formě. Odlišnost lze částěčně eliminovat použitı́m
nástroje IKVM [7], který převede Java mezikód do
CIL platformy .NET.

Následně je třeba do programu zavést knihovny
nástroje IKVM, tak aby bylo možné provést patřičnou
analýzu. Konvertovaný Java mezikód, také nazývaný
bytecode, se však lišı́ od CIL čistě přeloženého
kódu z platformy C# .NET. Největšı́ rozdı́ly předtavujı́:

• Výčty – v Java se jedná o speciálnı́ typ třı́dy, což
znamená, že na rozdı́l od C# může obsahovat
mimo jiné i operace.

• Implementace v rozhranı́ – v nejnovějšı́ verzi
Java 8 lze implementovat metody přı́mo v roz-
hranı́, nazývajı́ se výchozı́ (angl. default) metody.
Mimo to Java 8 podporuje i statické metody
v rozhranı́. [8] Analyzátor pokládá výchozı́
metody za abstraktnı́ tak, aby je bylo možno
graficky odlišit od ostatnı́ch metod rozhranı́.

• Parametrizovatelná generika – informace o gen-
erických třı́dách a metodách, respektive gener-
ických parametrech, překladač Java neukládá do
mezikódů v podobě datových typů, ale přı́mo
je nahrazuje za navázané reálné datové typy.
Původnı́ informace je uložena v anotaci daného
prvku, která osahuje typovou signaturu v podobě
řetězce.

Konkrétně pak pro typovou signaturu je nutné
vytvořit vlastnı́ syntaktický analyzátor (ná základě Java

specifikace [8]), který zpracuje řetezec a zı́ská parame-
terizovaná generika, která lze uložit do databáze.

4. Generovánı́ diagramů

Generátor, respektive vizualizátor, diagramů třı́d ve
formě obrázků tvořı́ mnou napsaná knihovna, využı́va-
jı́cı́ dalšı́ knihovnu QuickGraph [9] pro zaobalenı́
grafových uzlů a hran z použı́vaných entit. Uzly jsou
dvojı́ho druhu: uzel třı́d (přı́padně struktury, výčtu
apod.) a uzel jmenného prostoru. Uzly jsou propo-
jeny hranami, které se lišı́ dle daného typu vztahu
(dědičnost, asociace apod.). Grafická reprezentace
odpovı́dá standardu UML 2.4.1 [10] tak, aby byla
zajištěna srozumitelnost diagramu. Pro zřetelnějšı́ roz-
lišenı́ modifikátorů viditelnosti a typů prvků třı́d jsem
navrhl grafickou notaci, která je viditelná v tabulce 1.
Dále se v jednotlivých třı́dách obsažené prvky řadı́ do
dvou skupin (oddělené horizontálnı́ čarou):

• Stavy v pořadı́ - prvky výčtu (pokud se jedná
o výčet), atributy, vlastnosti, události a indexery.

• Operace v pořadı́ - konstruktory, destruktory,
operace typu getter (pak jeho přı́padný setter),
operace typu setter (dosud nevypsané) a ostatnı́
operace.

Jednotlivé podskupiny jsou seřazeny v abecednı́m pořa-
dı́ vzestupně. Navı́c aplikace umožňuje zobrazit exis-
tenci operacı́ typu getter a setter (přı́stupové metody)
pro prvky typu vlastnost přı́mo okolo modifikátoru
viditelnosti pomocı́ ostrých závorek (< zleva pro get-
ter a > zprava pro setter).

Navržená knihovna pracuje ve třech navazujı́cı́ch
krocı́ch:

1. Tvorba grafových uzlů a hran z analyzovaných
entit.

2. Vygenerovánı́ DOT3 řetezce z grafové struktury.
3. Vykreslenı́ DOT do obrázku, k čemuž se využı́vá

nástroj Graphviz. Ten podporuje nepřeberné
množstvı́ formátů jak rastrových, tak i vektoro-
vých. [11]

Zobrazenı́ diagramu, který obsahuje všechny třı́dy,
jejich prvky, vazby apod., může být značně nepřehledné,

3DOT je jednoduchý textový jazyk sloužı́cı́ pro popis
grafových struktur.



zvláště u rozsáhlých projektů a jak již bylo zmı́něno
v kapitole 2, diagramy jsou přı́stupné skrze webové
rozhranı́ pomocı́ HTTP GET dotazu, který je možno
parameterizovat. Lze specifikovat zdrojový jmenný
prostor (přı́padně třı́du), úroveň zanořenı́ ve struktuře
jmenných prostorů (třı́d) na základě hierarchie vazeb,
úroveň detailu zobrazenı́ a grafický styl diagramu.

Úrovnı́ detailu zobrazenı́ se specifikuje, jaké typy
vztahů, operacı́ nebo stavů třı́d vizualizovat a zda
zjednodušit operace typu getter a setter na zobrazenı́
u atributu viditelnosti u stavu typu vlastnost. Aplikace
disponuje dvěma základnı́mi typy grafických stylů dia-
gramů třı́d (viz obrázek 2), jednı́m klasickým hranatým
černobı́lým a modernı́m zaobleným s přechody a roz-
lišenı́m datových typů od názvů pomocı́ šedé barvy.
Tyto styly lze roršı́řit použı́tı́m barevných modifikátorů
viditelnosti dle uváženı́ uživatele.

Class
attr: bool
prop: string[]

oper(a: int): void

#
<+>

–

(a). Jednoduchý styl

Class
attr: bool
prop: string[]

oper(a: int): void–

(b). Modernı́ styl

Obrázek 2. Náhled základnı́ch grafických stylů
generovaných diagramů třı́d

5. Závěr
Práce představuje jeden ze způsobů optimalizace pro-
cesu vývoje softwarového produktu – aplikace – z po-
hledu udrženı́ konzistentnı́ch informacı́ mezi členy
vývojého týmu a jeho prezentaci doposud odvedené
práce svému okolı́. Proto je práce zaměřena na ar-
chitektru aplikace, k jejı́ž reprezentaci sloužı́ unifiko-
vaný modelovacı́ jazyk, konkrétněji pak diagramy třı́d
a dalšı́.

Výsledná aplikace dokáže zpracovat již přeložené
zdrojové kódy platforem C# .NET a Java. Takto zpra-
covaná data použije pro generovánı́ UML diagramu
třı́d ve formátu prostého obrázku na základě HTTP
dotazu obdrženého webovou službou. Uživatelům je
tedy poskytnuta možnost si z celé architektury zobrazit
jen potřebnou část, dokonce s omezenı́m zobrazených
detailů na jejich preferované úrovnı́.

Pro budoucı́ vývoj by bylo vhodné vı́ce optimal-
izovat analyzovánı́ vstupnı́ch dat a přı́padně rozšı́řit
podporu grafického zpracovánı́ diagramů samotných.
Z dostupných potřeb spolupracujı́cı́ch vývojových týmů
nevyplynula žádost o grafické rozhranı́ pro konfigu-
raci aplikace ani pro generovánı́ diagramů, stálo by
ovšem za zváženı́ jej vypracovat. Koncepce aplikace

přı́mo vybı́zı́ uživatele, jejichž potřeba podpory pro-
gramovacı́ch jazyků (platforem) je vyššı́, než lze nynı́
poskytnout, aby si napsali analyzátor sami za předpo-
kladu, že výsledná data budou v korektnı́m formátu
pro generátor diagramů třı́d.
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ware [online]. c©2001 [cit. 2015-03-28]. Dos-
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