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Automatické generovani UML diagramu trid
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K optimalizaci procesu vyvoje produktu softwarové aplikace, tedy produktu v IT oblasti, na kterou
se prace zameéruje, je tfeba mit prehled o aktualnim postupu. Tato prace cili na oblast architek-
tury vyvijeného programu — UML diagramy tfid. Aplikace je koncipovana jako webova sluzba
psana pro platformu C# .NET s rozsSitenou podporou platformy Java. Po propojeni sluzby s pro-
jektem (prelozenymi zdrojovymi kody aplikace), se pak Ize dotazovat dané sluzby na diagramy
trid potfebnych ¢asti architektury. Jelikoz jsou vygenerované diagramy dostupné ve tvaru obrazku
z webového prostoru, je mozno je integrovat i do online dokumentace (napf. Wiki stranky). Po
Upravé zdrojového projektu a jeho analyze, se vlozeny diagram sam aktualizuje, ¢imz se udrzuje
neustala konzistence mezi realnou implementaci a dokumentaci. Vysledna aplikace poskytuje
vyvojovému tymu informace o aktualnim stavu architektury jeho produktu, ¢imz dopomaha ke
sdileni informaci uvnitf tymu, prezentaci a pfipadné kontrole doposud odvedené prace.
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[Motivace] V dnesni dobé agilnich pfistupt k vyvoji
softwarovych produktl, se mize stat, Ze tym, jakozto
celek, ztrati pfehled nad aktudlnim postupem vyvoje
z pohledu architektury aplikace. A vzhledem k jed-
nomu z bodu agilntho manifestu — ,Fungujici soft-
ware pred vyCerpavajici dokumentaci [1] — neni na
dokumentaci produktu ve fazi vyvoje kladen prislisny
ddraz, protoze by mohla zpomalovat vyvoj samotny.
Projektovy vedouci vSak musi mit piehled a prezen-
tovat dosazené vysledky svému zadavateli. Z vySe
uvedeného plyne motivace této prace, a sice vytvorit
nastroj, ktery dopomtize k optimalizaci procesu udrzen{
konzistentnich informaci o aktudlni architekture.

[Definice problému] Jadrem problému je pfistup
k informacim o architektufe vyvijené aplikace. Tyto in-

formace musi byt vZdy aktudlni, pfehledné a pfistupné.
Proto vysledné feseni musi obsahovat jednak moZnost
jednoduSe specifikovat zdrojovy projekt, respektive
preloZené zdrojové kédy do spustitelné podoby véetné
periody automatické aktualizace analyzovanych dat, a
jednak snadny piistup k ziskani diagramd t¥id unifiko-
vaného modelovaciho jazyku (ddle jen UML) dle speci-
fickych potfeb uzivatele.

[Existujici FeSeni] Na poli vyvoje softwarovych
produkti existuji nastroje, které usnadniuji fazi navrhu,
potazmo implementaci nebo testovani. Obecné se
nazyvaji CASE nastroje (angl. Computer Aided Soft-
ware Engineering). Pro vizualizaci se standardné
vyuZivaji diagramy z rodiny UML. Jedn4 se o rozséhlé
desktopové aplikace pokryvajici Sirokou oblast mode-
lovacich a simulacnich technik pro vyvoj softwarovych
produktti. Jejich grafickd uzivatelskd rozhrani jsou
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Obrazek 1. Architektura aplikace a komunikace mezi uZivatelem a webovou sluzbou

zaloZena na neustdlé interakci s uZivatelem. Vysledné
modely nelze aktualizovat automaticky, je nutno manu-
dln& bud' upravit diagramy, nebo importovat podporo-
vané spustitelné soubory do nastroje (z diagramd se
v8ak vytrati editované rozloZeni prvki). CASE dile
umoznuji i vyuZit reverzniho inZenyrstvi' nad jiz spu-
stitelnym programy navrzenymi pro platformy C# .NET
nebo Java. Popsané vlastnosti doklddaji nevhodnost
pro vyuZziti ve stanovenych vstupnich podminkach.
Tato prace, potazmo aplikace, urcité nepredstavuje
nahradu CASE nastroju, nybrz rozsifeni hlavni ideji
jejich pouziti — usnadnéni prace vyvojarum.

[ReSeni] Aplikace je rozdé€lena do ti{ Casti (blize
popsané v nésledujicich kapitolach):

1. analyza pfelozenych zdrojovych kéda v plat-
formach C# .NET a Java,

2. tvorba diagram t¥id ve formé obrazkii na zdkladé
analyzovanych dat

3. apristup k aplikaci skrze webové rozhrani.

Pro kazdy softwarovy produkt se spusti webovd sluzba
s potifebnym konfiguracnim souborem, ktery definuje
umisténi analyzovanych soubort, periodu aktualizace
dat apod. Koncovému uzivateli pak sluzba poskytuje
diagramy tiid ve formé& obréazkd, af uZ rastrové, nebo
vektorové, né zdklade jeho potieb definovanych v dota-
zovacim jazyce skrze HTTP dotaz.

[Piinos] Pokud jste clenem vyvojového tymu nebo
projektovym vedoucim softwarového produktu v pod-

IElliot Chikovsky definoval reverzni inZenyrstvi jako proces
analyzy néjakého systému, jehoZ cilem je odhaleni komponent,
provézanosti a popsdni danych skutec¢nosti odlisnou formou. [2]

porovanych platforméch a potfebujete mit aktudlni a
konzistetni piistup k vyvijené architektufe (diagramim
tfid), pak je tento produkt urcen pravé vam. DalSim
z hlavnim pfinost je jeho jednoduchost pfi uplatnéni
diky vyuziti automatizace.

Aplikace je koncipovéna jako webova sluzba (angl.
Web Service) bez uzivatelského rozhrani rozdélena do
dvou vrstev — vrstva pro analyzu vstupniho zdrojového
projektu pteloZeného z platformy C# .NET nebo Java
(kapitola 3) a vrstva pro generovani diagramu tfid
do obrazku na zdklad¢€ dotazu od uZivatele (kapitola
4). Obé vrstvy vSak budou spolupracovat s jednou
databazi a konfiguraénim souborem.

Schéma komunikace se sluZzbou, znazornéné na
obrazku 1, obsahuje dva hlavni aktéry — sluzbu samot-
nou a koncového uZzivatele. UZzivatelem sluzby je
vzdaleny klient, konkrétné pak klientsky systém fyz-
ického uZivatele, vzdaleny server nebo dalsi sluzba.
Uzivatel na svi{j dotaz, v piipadé korektniho zadani
doménového jména (identifikatoru) vedouciho ke spu-
Sténé sluzbé, obdrzi obrazek s pozadovanym diagramem
trid.

Zakladni komponenty komunikace mezi uZivatelem
a sluZbou popisuje nésledujici vycet:

Relacni databaze slouzi k uloZeni informaci o ana-
lyzovaném projektu tak, aby nebylo nutné pro
kazdy dotaz neustdle analyzovat cely zdrojovy
projekt a postacovalo pouZzit jen vysledky analyzy
pro sestaveni pozadovaného diagramu tiid. Pro



implementaci konektoru databéze k aplikaci je
vyuZito knihovny NHibernate 4 adiky tomu
se podpora databazovych systémi zna¢n€ rozrost-
la. [3]

Analyzatory jsou spustitelné soubory, které provedou
analyzu zdrojového projektu na zdkladé jeho
platformy (C# .NET nebo Java). Analyzatorim
se bliZze vénuje kapitola 3.

Mezipaméf obrazka poskytuje poslednich n vysled-
kt dotazti nebo vysledky Casto opakovanych
dotazti. Definici hodnoty 7 nebo nutného poctu
opakovani obsahuje konfigura¢ni soubor sluzby.

Konfiguraéni soubor poskytuje urcitou miru pfizpt-
sobitelnosti pouZiti navrhované sluzby. Jsou zde
uloZeny informace o umisténi zdrojového pro-
jektu, umisténi nutnych nastroji podpory sluzby,
konfiguraci mezipaméti obrazkd, konfiguraci
databdze, Cas spusténi analyzy, perioda aktual-
izace analyzovanych dat apod. Kazd4 instance
sluzby musi disponovat vlastnim konfiguracnim
souborem, ktery se preda skrze parameter pri
spusténi.

Zdrojovy projekt je umistén, stejné jako konfigura¢ni
soubor, na sluzb& pfistupném mist&, af uz se
jedna o lokélni nebo vzdélené umisténi. Sluzba
podporuje analyzu pro projekty vytvofené v plat-
forméach C# .NET a Java.

HTTP dotaz zasild koncovy uZivatel, ve kterém speci-
fikuje informace o chténém diagramu tfid. Ma
podobu URI s pfenosovym protokolem HTTP,
tedy GET dotaz. UZivatel tak jednoduchym zpa-
sobem vytvoii obycejny odkaz, ktery vraci obra-
zek.

Sluzba na dotaz vzdy odpovi obriazkem bud sestave-
ného diagramu tfid, nebo chybovym obrdzkem
obsahujici chybovou zpravu. Timto je zajiSténa
jeji jednotnost pfi pouziti. Obrazek muze mit
jak rastrovou, tak i vektorovou podobu, zaleZi na
preferencich uZivatele uvedenych v parametrech
dotazu.

Sluzba je postavena na platformé .NET a psana
v jazyce C#. Tento fakt umozZiuje vyuzit zakladni
vlastnosti zvolené platformy a sice reflexe, kterd je
prehledné;jsi a také snazsi pro realizaci analyzy vstup-
niho preloZeného projektu na stejné platformé, nez
jakou by poskytovala statickd analyza srkze .NET IL
Assembler (mezijazyk platformy C# .NET).

Vstupni projekty mohou byt bud’ typu spustitelného
* . exe souboru, pfipadné sdilené knihovny *.d11,
v platformé C# .NET, nebo kompresni soubory plat-
formy Java typu *. jar, x.war (soubor webového

modulu) nebo * . ear (soubor obsahujici predeslé typy).

Kompresni formaty typu = .war a x.ear jsou roz-
baleny do docasného pracovniho adresife (ve Win-
dows se jednd o zndmy Temp adresar). Odtud se poté
analyzuji a konvertuji x . jar soubory do soubort plat-
formy C# .NET, cemuZ se vénuje kapitola 3.1.

Analyzované spustitelné soubory platformy C# .NET
Ize za behu nacist do analyzéitoru a vyuzit piistupu
zvaného reflexe. To vSe za pfedpokladu, Ze implemen-
tace analyzdtoru je realizovdna na stejné platformé.
V piipadé¢ platformy Java se vyuZivd nastroje IKVM,
tento postup je nastinén v kapitole 3.1.

Pfi prekladu se zdrojové kédy v C# .NET trans-
formuji do spustitelného mezijazyka zvaného .NET
IL Assembler zrodiny CIL (Common Intermedi-
ate Language). [4] Tato technologie pak umoZiiuje za
béhu analyzatoru nacist pielozené soubory a vyuzit
piistupu k metadatim (data o preloZeném kédu) za
pomoci reflexe. Proto piistup k informacim typu nizev
tfidy, parametry metod (ndzev a datovy typ), parametri-
zované generické tfidy a metody apod., je pomérné
snadny v porovndni s Cistou statickou analyzou mezi-
kédu. To je ovSem vykoupeno pomalej$im pristupem
k datdm. Urcitou optimalizaci v rychlosti pfistupu a
bezpecnosti predstavuje nacteni analyzovaného pro-
jektu do jedné, separitni aplikaéni domény’. Tim
dojde k uSetfeni Casu potiebného ke komunikaci mezi
vice doménami, coz vyuZziva obecny pfistup nacteni
kazdé sestavené jednotky (zvané assembly) pielo-
Zeného kédu do vlastni domény.

Jakmile je cely analyzovany projekt, v€etné jeho
patfi¢nych knihoven, nacten, probéhne samotna analy-
za prvki platformy C# .NET (tyto prvky specifikuje
standard ECMA-334 [5]) ve dvou krocich:

1. Analyza struktury jednotlivych komponent
(jmennych prostorq, tfid, vyctl, rozhrani, struk-
tur a delegdtl) v celém projektu.

2. Analyza vazeb mezi komponentami (zavislosti,
zobecnéni, realizace, vnorovani a asociace).
Upresiiujici vztahy asociace typu agregace a
kompozice nelze z dat ziskat, nebot souvisi se
sémantikou pouZiti.

Analyzétor informuje uZivatele o svém postupu
prostfednictvim textového zaznamu uloZeného v sou-
boru specifikovaném v konfiguraénim vstupu navrzené
aplikace. Jakakoliv chyba je uvedena v zdznamu a
preskocCena, tak aby nedoSlo po aktualizaci projektu

2 Aplika¢ni doména piedstavuje izolovany prostor, podobné
jako procesy, ovSem na rozdil od nich mohou bez problému ap-
lika¢ni domény vzdjemné komunikovat. [6]
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Tabulka 1. Vizualizace modifikatort viditelnosti jednotlivych slozek tfidy

k potenciondlnimu znepfistupnéni jiZ vytvorenych dia-
gramu ti{d.

Vysledek analyzy je uloZen v databazi, kterou
nasledné pouziva generdtor diagramu tfid. Pfipadny
uzivatel se tak miZe rozhodnout pro implementaci
vlastniho analyzétoru, at uz pro C# .NET, Java nebo
jakykoliv jiny objektove orientovany jazyk, pravé diky
pouziti databaze. Musi ovS§em zachovat jeji strukturu,
predev§im uchovani zdznamu s kofenovym jmennym
prostorem, ktery ma prazdny nézev a je pristupovym
bodem k datim.

3.1 Java

Analyzétor disponuje také podporou platformy Java.
Ta je samozfejmé odli§nd od C# .NET, nebof pouziva
svoji vlastni syntaxi zdrojovych kédt, mezikéd a obec-
né i prostredi pro béh aplikaci zapsanych na této plat-
formg. OdliSnost 1ze ¢astééné eliminovat pouZitim
nastroje IKVM [7], ktery prevede Java mezikdd do
CIL platformy .NET.

Nasledné je tieba do programu zavést knihovny
nastroje IKVM, tak aby bylo moZné provést patficnou
analyzu. Konvertovany Java mezikdd, také nazyvany
bytecode, se vSak 1isi od CIL cisté preloZeného
kédu z platformy C# .NET. Nejvétsi rozdily predtavuji:

e Vyi¢ty — v Java se jedna o specidlni typ tfidy, coZ
znamend, Ze na rozdil od C# muze obsahovat
mimo jiné i operace.

o Implementace v rozhrani — v nejnovéjsi verzi
Java 8 lze implementovat metody pfimo v roz-

hrani, nazyvaji se vychozi (angl. default) metody.

Mimo to Java 8 podporuje i statické metody
v rozhrani. [8] Analyzétor pokladd vychozi
metody za abstraktni tak, aby je bylo moZno
graficky odliSit od ostatnich metod rozhrani.

o Parametrizovatelnd generika — informace o gen-
erickych tfidach a metodach, respektive gener-
ickych parametrech, pfeklada¢ Java neukldda do
mezik6dd v podobé datovych typt, ale pfimo
je nahrazuje za navazané redlné datové typy.
Plivodni informace je uloZena v anotaci daného
prvku, kterd osahuje typovou signaturu v podobé
fetézce.

Konkrétné pak pro typovou signaturu je nutné
vytvofit vlastni syntakticky analyzator (nd zdkladé Java

specifikace [8]), ktery zpracuje fetezec a ziskd parame-
terizovand generika, kterd lze uloZit do databdze.

Generator, respektive vizualizator, diagramu tfid ve
formé obrazki tvori mnou napsand knihovna, vyuZziva-
jici dalsi knihovnu QuickGraph [9] pro zaobaleni
grafovych uzld a hran z pouZivanych entit. Uzly jsou
dvojitho druhu: uzel tfid (pfipadné struktury, vyctu
apod.) a uzel jmenného prostoru. Uzly jsou propo-
jeny hranami, které se 1i$i dle daného typu vztahu
(dédi¢nost, asociace apod.). Graficka reprezentace
odpovidd standardu UML 2.4.1 [10] tak, aby byla
zajiSténa srozumitelnost diagramu. Pro zietelnéjsi roz-
liSeni modifikatord viditelnosti a typu prvka tfid jsem
navrhl grafickou notaci, ktera je viditelna v tabulce 1.
Dale se v jednotlivych tfidach obsazené prvky radi do
dvou skupin (oddélené horizontélni ¢arou):

e Stavy v poradi - prvky vyctu (pokud se jedna
o vycet), atributy, vlastnosti, uddlosti a indexery.

e Operace v potadi - konstruktory, destruktory,
operace typu getter (pak jeho pfipadny setter),
operace typu setter (dosud nevypsané) a ostatni
operace.

Jednotlivé podskupiny jsou sefazeny v abecednim pora-
di vzestupné. Navic aplikace umoZiuje zobrazit exis-
tenci operaci typu getter a setter (pfistupové metody)
pro prvky typu vlastnost pifimo okolo modifikatoru
viditelnosti pomoci ostrych zdvorek (< zleva pro get-
ter a > zprava pro setter).

NavrZend knihovna pracuje ve tfech navazujicich
krocich:

1. Tvorba grafovych uzli a hran z analyzovanych
entit.

2. Vygenerovani DOT fetezce z grafové struktury.

3. Vykresleni DOT do obrédzku, k ¢emuZ se vyuZiva
nastroj Graphviz. Ten podporuje nepreberné
mnozstvi formatt jak rastrovych, tak i vektoro-
vych. [11]

Zobrazeni diagramu, ktery obsahuje vSechny ttidy,
jejich prvky, vazby apod., miZe byt znané neptehledné,

3DOT je jednoduchy textovy jazyk slouZici pro popis
grafovych struktur.



zv14asté u rozsahlych projektd a jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2, diagramy jsou pfistupné skrze webové
rozhrani pomoci HTTP GET dotazu, ktery je moZno
parameterizovat. Lze specifikovat zdrojovy jmenny
prostor (pripadné tfidu), droven zanoieni ve struktuie
jmennych prostord (t¥id) na zdkladé hierarchie vazeb,
uroveii detailu zobrazeni a graficky styl diagramu.

Urovni detailu zobrazeni se specifikuje, jaké typy
vztahli, operaci nebo stavi tfid vizualizovat a zda
zjednodusit operace typu getter a setter na zobrazeni
u atributu viditelnosti u stavu typu vlastnost. Aplikace
disponuje dvéma zdkladnimi typy grafickych styli dia-
gramu tfid (viz obrazek 2), jednim klasickym hranatym
¢ernobilym a modernim zaoblenym s pfechody a roz-
lisenim datovych typd od nazvi pomoci Sedé barvy.
Tyto styly lze ror§ifit pouZitim barevnych modifikatord
viditelnosti dle uvazeni uZivatele.

4 Class N\

A attr: bool
<HE>prop: string[]

c oper(a: int): vo@

Class

# attr: bool
<+>prop: string[]

— oper(a: int): void

(a). Jednoduchy styl (b). Moderni styl

Obrazek 2. Nahled zdkladnich grafickych styla
generovanych diagrami tiid

Prace predstavuje jeden ze zptisobtl optimalizace pro-
cesu vyvoje softwarového produktu — aplikace — z po-
hledu udrZeni konzistentnich informaci mezi cleny
vyvojého tymu a jeho prezentaci doposud odvedené
prace svému okoli. Proto je pridce zaméfena na ar-
chitektru aplikace, k jejiZ reprezentaci slouzi unifiko-
vany modelovaci jazyk, konkrétnéji pak diagramy tfid
a dalsi.

Vysledna aplikace dokédze zpracovat jiz prelozené
zdrojové kédy platforem C# .NET a Java. Takto zpra-
covand data pouZije pro generoviani UML diagramu
tfid ve formatu prostého obrazku na zakladé HTTP
dotazu obdrzeného webovou sluzbou. Uzivateltim je
tedy poskytnuta moznost si z celé architektury zobrazit
jen potfebnou ¢4st, dokonce s omezenim zobrazenych
detaild na jejich preferované trovni.

Pro budouci vyvoj by bylo vhodné vice optimal-
izovat analyzovani vstupnich dat a pifipadné rozsifit
podporu grafického zpracovani diagrami samotnych.
Z dostupnych potieb spolupracujicich vyvojovych tyma
nevyplynula zadost o grafické rozhrani pro konfigu-
raci aplikace ani pro generovani diagramu, stilo by
ovSem za zvazeni jej vypracovat. Koncepce aplikace

primo vybizi uzivatele, jejichz potieba podpory pro-
gramovacich jazyki (platforem) je vyssi, nez 1ze nyni
poskytnout, aby si napsali analyzator sami za predpo-
kladu, Ze vysledna data budou v korektnim formétu

pro generator diagrami tiid.
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