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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou, ndvrhem a implementaci aplikace pro automa-
tické generovani UML diagramu t¥id. Aplikace je koncipovéna jako webova sluzba, coz umoz-
nuje vzdaleny pristup, ale pFedevsim neustilou aktudlnost vygenerovaného diagramu t¥id.
Vstupem sluzby je jiz prelozena libovolna aplikace psand pro platformu C# .NET nebo
Java. V praci je ¢tenaf obeznamen se ziklady reverzniho inZenyrstvi pro zminéné plat-
formy a strukturou UML diagramu t¥id. Nasledné jsou tyto znalosti aplikovany v névrhu
a implementaci. Hlavnim cilem préce je usnadnéni a urychleni ¢innosti ¢leni softwarovych
vyvojovych tymi.

Abstract

This master’s thesis describes the analysis, design and implementation of an application for
automatic generation of UML class diagram. Application is designed as a web service, which
provides remote access, especially permanent actuality of generated class diagram. Input of
the service is a compiled application written for C# .NET or Java platform. The reader is
acquainted with basics of reverse engineering of mentioned platforms and with structure of
UML class diagram. Then are these knowledge applied in design and implementation of the
service. The main goal is to facilitate and accelerate the activities of software development
team members.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé agilnich p¥istupi k vyvoji softwarovych produkti, se mize stat, ze tym, ja-
kozto celek, ztrati prehled nad aktualnim postupem vyvoje z pohledu architektury aplikace.
A vzhledem k jednomu z bodi agilniho manifestu — ,Fungujici software pfed vyCerpavajici
dokumentaci® [1] — neni na dokumentaci produktu ve fazi vyvoje kladen pfilisny diraz,
protoZe by mohla zpomalovat vyvoj samotny. Projektovy vedouci v8ak musi mit piehled
a prezentovat dosazené vysledky svému zadavateli. Z vySe uvedeného plyne motivace této
prace, a sice vytvorit nastroj, ktery dopomtze k optimalizaci procesu udrzeni konzistentnich
informaci o aktudlni architektufe.

Situace, kdy softwarovy inZenyr mé k dispozici pouze preloZeny program a potfebuje
znéat jeho strukturu, je pomérné obhtizné fesitelnd. Navic pokud je potiFeba mit strukturu
vyvijené aplikace neustale aktualni, musi jej inZenyr manualné obnovovat. Regeni uvedenych
problému poskytuje tato aplikace.

Struktura programu je pomérné &iroky a obecny pojem, a proto jej ma price zuZzuje
pouze na diagram tiid v objektové orientovaném navrhu aplikaci, ktery se fadi mezi dia-
gramy rodiny unifikovaného modelovaciho jazyku. Aplikace podporuje dvé nejpouzivanéjsi
platformy C# .NET a Java. Mé feSeni automatické obnovy diagramu predstavuje piistup
k aplikaci skrze internetové prostiedi za pouziti webové sluzby. Pak lze jednoduchym od-
kazem (dotazem) na sluzbu ziskat obrézek s pozadovanym diagram a spole¢né s pravidelné
automaticky spousténou analyzou se bude udrzovat i jeho stala aktuélnost.

Tuto technickou zpravu tvori ¢tyii stézejni ¢asti. Nejprve je nutné si analyzovat a ujasnit
pozadavky ze strany zdkaznika, o cemz pojednéva kapitola 2. Jsou zde pFedstaveny potiebné
technologie pro korektni navrh vysledné aplikace vfetné analyzy jiz dostupnych feseni na
trhu. Poté nasleduje kapitola 3 specifikujici navrh aplikace, respektive sluzby, pro automa-
tické generovani UML diagramu t¥id. Mezi posledni kapitoly se fadi ¢ast o implementaci 4
a testovani 5 jak jednotlivych knihoven, tak i vysledné aplikace.

Dale popisovana diplomova prace navazuje na semestralni projekt vypracovany v zimnim
semestru 2014/2015 v plném rozsahu kapitola vénované analyze pozadavka 2. Z uvedeného
projektu jsou pouzity i zavéry konceptudlntho navrhu architektury aplikace. V celém pri-
béhu tvorby obou praci se vyuzivalo poskytnutych konzultaci u externiho zadavatele, spo-
le¢nosti Siemens, s.r. 0., oddéleni Corporate Technology Brno, kterd z vétsi ¢asti vytvarela
seznam pozadavkd na vyslednou podobu aplikace.



Kapitola 2

Analyza pozadavku

V druhé kapitole jsou popsany vychoz{ znalosti potiebné ke korektnimu névrhu a imple-
mentaci pozadované funkcionality. Nejprve je vhodné uvést co a k ¢emu vlastné je reverzni
inzenyrstvi z pohledu softwarového vyvoje (podkapitola 2.1). Dalsi podkapitola 2.2 se jiz
dostava k jadru problému, a sice jazyku UML, respektive k diagramu ti¥id, ktery bude vy-
stupem mé aplikace.

Podkapitoly 2.3 a 2.4 uvadéji informace o programovacich jazycich, nebo spise platfor-
méch, v nichZz napsané programy jsou vstupem mé aplikace. Jedna se o jazyky Java a C#
s pouzitym rozhranim .NET Framework.

Posledni podkapitola 2.5 analyzuje a porovnava dostupné fefeni na trhu, tedy programy,
které disponuji funkcionalitou pro softwarové reverzni inzenyrstvi (v kontextu mé préce
s moznosti generovat diagram t¥id v jazyku UML).

2.1 Reverzni inZenyrstvi

V situaci, kdy analytik mé k dispozici pouze vysledny program a je povéren tkolem ziskan{
jeho Jknow-how* (mysleno strukturu ¢ zdrojové kody), je jeho pozice obtizna. AvSak existuji
metodiky, které mize vyuzit. Tyto metodiky a néastroje jsou obecné nazyvany reverzni inze-
nyrstvi. Vyborné jej definoval pan Elliot Chikovsky: Reverzni inZenyrstvi je proces analyzy
néjakého systému, jehoz cilem je odhalen{ komponent, provazanosti a popsani danych sku-
te¢nosti odlignou formou. [2] Jednoduse fe¢eno jde o proces jdouci smérem z nizko aroviové
reprezentace k abstraktnéj§imu popisu.
Tento proces se obecné skladé z riznych postupi, které je mozno kombinovat:

o studovani dostupné dokumentace a ptipadnych zdrojovych kédi,
e analyza bézictho systému,
e interakce s autory,

e vyuzivani riznych analyzatori nad statickymi daty systému (pfelozené soubory, da-
tabaze, ...),

e 2 jiné.

Opak reverzniho inZenyrstvi popisuje dopfedné inZenyrstvi, které je obecné zniamym
terminem pro postupné konkretizovani abstraktniho systému. [3]



2.2 UML

UML, neboli Unifikovany modelovaci jazyk (angl. ,Unified Modeling Language®), se po-
klada za jeden z nejpouzivanéjsich a nejperspektivnéjsich nastroji pro modelovani systému.
Dokonce lze tvrdit, Ze se jedna o nejuzitetnéjsi nastroj na poli softwarového inzenyrstvi.
Nejedna se vSak tak uplné o nastroj jako spise o graficky jazyk pouzitelny v nékolika stup-
nich vyvoje s riznymi drovnémi detaili popisu. Obecné lze pouziti UML rozdélit do t¥ech
kategorii |1]:

a) ndcrt (angl. sketch®) — Abstraktni pouziti principit UML p¥i dennodenni komunikaci
¢lentt vyvojovych tymia. UML zde slou#i jako nastroj pro rychly transfer jednoduchych
myslenek a proto neni nutné striktné dodrzovat Gplnost ¢i validitu modeld.

b) modrotisk (angl. blueprint®) — Modely p¥i daném pouziti se naopak vyznacuji jistou
mirou Gplnosti a spravnosti popisu navrhovaného systému, pfi¢emz se vsak ustupuje
z vysoké detailnosti a je ponechana urcita volnost pfi nasledné implementaci. Tento
piistup je v soucasné dobé, kdy se pouzivaji agilni vyvojové metodiky a metodiky
unifikovaného procesu (z angl. ,,Unified Process”), nejpouzivanégjsi.

¢) programovact jazyk — Maximalni detailnost, tplnost a validita jsou vlastnosti, kterymi
oplyva zminény piistup. UML se pouziva pro vygenerovan{ zdrojovych kédi v poza-
dovaném programovacim jazyce, ktery je prelozitelny a spustitelny.

UML vznikalo v pribéhu 90. let minulého stolet{ za ptispén{ pant Booche, Rumbaugha
a Jacobsona. Nasledné bylo vytvofeno konsorcium i s vyznamnymi softwarovymi spolec-
nostmi této doby, jako je Mircosoft, Oracle a dalsi. A v roce 1997 spat¥ilo svétlo svéta UML
v1.0, jez konsorcium poskytlo OMG skupin&', ktera jej v nynéjsi dobé spravuje. Nasledujici
vy¢et mapuje nejvyznamnéjsi zmeény v jednotlivych verzich UML standardu [1]:

e v1.1 (1997) - podpora implementa¢nich t¥id (vztah mezi rozhranim a implementujici
tfidou), rozliSeni mezi roli asocia¢ni a roli spoluprace,

e v1.3 (1999) — nahrazeni vyznaceni dédi¢nosti z pouhé zavislosti se stereotypem
«extends» na dnes jiz béZny vztah generalizace,

e v1.4 (2001) — pfidana viditelnost atributu t¥idy v baliku (angl. ,package visibility*)
symbolem ~,

e v2.0 (2005) — novy OCL (angl. ,Object Constraint Language®), pfidény diagramy
komunikace, p¥ehledu interakci a ¢asovani,

e v2.3 (2010) — pfidano klicové slovo final, vyjasnéni terminu asociace a asocia¢nich
t¥id,

e v2.4.1 (2011) — aktuélni standard jazyka UML, pfidan datovy typ Real pro redlnd
¢isla.

UML dale nabizi moznost dopfedného i zpétného inzenyrstvi. Kdy pii potfebé genero-
vani zdrojovych kédt v pozadovaném programovacim jazyce z jiz vytvofenych diagrami se

LOMG, neboli angl. ,Object Management Group®, je mezinarodni standardiza&ni komise spravujici nékolik
standardd z oblasti softwarového primyslu.



pouZzije inZenyrstvi dopifedné. Pokud v8ak je nutné ziskat diagramy z jiz existujicich zdro-
jovych, ba dokonce z pfelozenych, kodd, lze pouzit metodu zpétného inzenyrstvi. Nastroje
podporujici oba pFistupy se obecné nazyvaji ,round-trip“>.

Néstroje podporujici modelovani za pouziti UML s moznosti vyuziti pokrodilych funkci,
at uz se jednd o integraci dokumentace, round-trip inZenyrstvi apod., existuje na trhu mnoho
a obecné se oznacuji jako CASE ndstroje (angl. ,Computer Aided Software Engineering®),
neboli vyvo]j software s vyuzitim pocitac¢ové podpory. Tyto nastroje analyzuji v podkapitole
2.5.

2.2.1 Zakladni komponenty
Jazyk UML se sestava z pouhych tif zakladnich stavebnich bloki [5]:

1. Predméty — predstavuji konkrétni elementy modelu (napf. t¥idy, rozhrani, kompo-
nenta, pfipad uziti...),

2. wztahy — jsou vazby mezi pfedméty (blize popsany v podkapitole 2.2.2),

3. a diagramy — seskupuji modely a vztahy mezi nimi, ¢imz tvoi{ ucelené pohledy na
UML modely.

Celkovy systém modelovany pomoci UML se miiZze skladat z vicero typt diagramt, neboli
z vicero thlt pohledd na nas systém. UML od verze 2.0 zavedlo klasifikaci diagrami do dvou
skupin (graficky zpracovano v obrézku 2.1):

1. Diagramy chovdni o interakce — popisuji, jak mezi sebou jednotlivé prvky vyvijeného
sytému komunikuji a interaguji.

2. Strukturdini diagramy — vyjadiuji fyzické uspoirddani a zavislosti prvkid systému.
Diagramy chovani a interakce lze dale délit na:

e Stavovy diagram (angl. ,State machine diagram“) — popisuje vnitini stavy elementu
a pfechody mezi nimi.

e Diagram aktivit (angl. ,Activity diagram®) — rozsifuje stavovy diagram tim, ze mode-
luje toky informaci mezi elementy v systému.

e Diagram pFipadi uziti (angl. ,Use case diagram“) — umoziuje zachytit funkéni poza-
davky na systém.

e Diagram sekvence (angl. ,Sequence diagram®) — znazoriiuje interakci mezi jednotlivymi
elementy v Case tim, Ze mezi nimi lze modelovat posloupnost zasilan{ zprav nebo
znézornit ¢asové omezenou existenci elementt.

e Diagram komunikace (angl. .Communication diagram*) — je podobny diagramu sek-
vence s tim rozdilem, Ze zaznamenéva statickou strukturu (propojeni) elementt a ko-
munikaci mezi nimi.

e Diagram piehledu interakci (angl. Interaction overview diagram®) — jedné se o kom-
binaci diagramt sekvence a aktivit.

2Pro anglicky vyraz ,round-trip* neexistuje ustaleny &esky pieklad, proto jej zde uvadim v originalni
podobé.
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Obrazek 2.1: Hierarchicka klasifikace typi UML diagramu [4]

e Diagram céasovani (angl. , Timing diagram®) — slouzi k modelovani systému, které bézi
v redlném cCase.

Strukturalni diagramy se déle ¢leni na:

e Diagram t¥id (angl. ,Class diagram®) — popisuje statické vlastnosti tiid a rozhrani
a vztahy mezi nimi. BliZe se tomuto druhu diagramu vénuje podkapitola 2.2.2.

e Diagram komponent (angl. ,Component diagram®) — umoziuje logicky seskupit ele-
menty systému do vétSich celki a ty mezi sebou propojit skrze vstupni a vystupni
mista zvané porty.

e Diagram vnitini struktury (angl. ,Composite structure diagram“) — zachycuje spojeni
mezi diagramy t¥{d a komponent (ndhled na celkovou dekompozici systému).

e Diagram nasazeni (angl. ;Deployment diagram®) — slouzi k popisu rozmisténi a nava-
zéni elementt systému na konkrétni hardware.

e Diagram objekti (angl. ,Object diagram*) — je podobny diagramu t¥id s tim rozdilem,
ze ukazuje objekty (instance t¥id) a jejich propojeni v uréitém ¢asovém okamziku.

e Diagram baliki (angl. ,Package diagram®) — znazoriiuje logické seskupeni jednotlivych
t¥id, rozhrani i dalsich bali¢kid ¢ jmennych prostori.

2.2.2 Diagram t¥id

Nejbé&znéjsim typem UML diagramu je strukturalni diagram zvany diagram tiid (angl. ,Class
diagram®), ktery poskytuje nédvrhafim a programatorim vhled do vnitintho uspofadani
systému. Ve smyslu pouziti diagramu t#id pii navrhu mluvime spife o ndvrhovijch tiiddch,
které 1ze popsat nasledovné: ,Navrhové t¥idy jsou t¥idy, jejichz specifikace je na takovém
stupni, Ze je lze implementovat®. [5] Jeho strukturu popisuji nasledujici podkapitoly.



Tiidy
T¥idy jsou jednim ze zdkladnich pfedméti UML diagramu t#id. Jejich rozdéleni, respektive

pouziti, odpovida pozadavkim objektoveé orientovanych programovacich jazyka. DéEli se tedy
na (viz obréazek 2.2) :

e iFida — klasickd instanciovatelnd tiida (v obrazku zvana SomeClass),

e abstraking tiida — abstraktni t¥ida, jakozto i metoda, se vzdy zapisuje kurzivou (v ob-
razku zvand AbstractClass),

e rozhrani — tiida se stereotypem «interface» nad nazvem (v obr. InterfaceClass),
e vgjcet (neboli enumerace) — oznacuje se stereotypem «enumeration» (v obr. Enum),

e asociacni trida — specidlni druh instanciovatelné tiidy, kterému se vénuje podkapitola
2.2.2.

Pojmenovani vSech druhii t¥id se Fidi specifikaci implementa¢niho jazyka, tedy velké
pocatecni pismeno néasledovéino dalsimi znaky (bez bilych znaki).

Tt¥idy (viz obrazek 2.2) jsou slozeny ze skupin atributii a operaci, pfi¢emz UML standard
zavadi pojem vlastnosti (angl. features”), kterym se vénuje podkapitola 2.2.2. [7] Je vhodné
zminit, Ze rozhrani by ze své podstaty nemélo obsahovat atributy. Toto znamé pravidlo
ovSem poruSuje nova verze prog. jazyka Java ve verzi 8.

balik trida abstraktni rozhrani vycet
trida pouZitelnd parametr stereotyp
jako Sablona Sablony
soukromy atribut Package __\___1
s inicidlni hodnotou 1T+ Object;

L SomeClass U AbstractClass " ————[ <<Interface>> <<enumeration>‘>§
chrénény atribut — [ privateAttr : String = "" - value : String InterfaceClass Enum
balikovy atribut\:'#protected/\ttr: Integer #protectedOperation() : void +interfaceOperation() : void - name : String

L . ~pack_ageAttr: Real +abstractOperation(pl : T) : void +toString() : String
verejny atribut [[+publicAttr : Char ot

Y. T +publicStaticAttr : Boolean
verejny staticky = = SECOND

. +publicOperation(pl : Integer = 1, p2 : Char) : Boolean THIRD

atribut . . g s
- privateStaticOperation() : void
|
f i ‘
verejna operace soukroma staticka verejnd abstraktni oloska vyétu
s parametry operace operace p 4

Obrazek 2.2: Hierarchicka klasifikace typi UML diagramu [4]

Baliky

Baliky, neboli jmenné prostory, slouzi k logickému ¢lenéni t¥id a dalsich balikt do skupin.
Jedna se tedy o urcité hierarchické déleni, které podporuje jeden z koncepti objektové
orientovaného navrhu zvaného zapouzdiend.

Ukéazka grafického zndzornéni daného predmétu je ukdzano na obrazku 2.2, kde balik
nese nazev package.name. Je tedy zfejmé, 7e pojmenovani se sestavd z malych pismen
a je oddéleno teckou (pro jazyk C# i Java). Ve zkratce tedy odpovidd notaci vysledného
programovaciho jazyka.

K propojeni balikt s dalsimi baliky ¢ tfidami, lze vyuzivat vztaht zdwvislosti, pfipadné
i dédicnosti.



Sablony (Generické tiidy)

Namisto urc¢en{ konkrétniho datového typu pouzitého uvniti dané t¥idy, je ndvrharovi umoz-
néno definovat tento typ vice abstraktné a tak rozgi¥it pouzitelnost dané t¥idy. V takovém
pripadé mluvime o tvorbé sablon (Sablonovani podporuje pouze prog. jazyk C++), respek-
tive generickijch (parametrizovatelngch) tFiddch. Rozdil mezi generickou a parametrizovanou
tf¥idou je nésledujici — parametrizovatelna t¥ida je potomkem generické t¥idy s pfifazenou
hodnotou datového typu. [9]

Na obrazku 2.2 se jedna o generickou t¥idu (navic abstraktni) s ndzvem AbstractClass,
kde T : 0Object v pravém hornim rohu znali generickij parametr s ndzvem T a s datovym
typem Object.

Naptiklad v programovacim jazyce Java by takto navrzena generické tiida méla deklaraci
zapsanou nasledovné:

public abstract class AbstractClass<T extend Object>
a piripadna deklarace parametrizované tiidy by mohla vypadat takto:
public class ParamClass extends AbstractClass<String>

Vlastnosti

Vlastnosti, neboli atributy a operace, t¥idy jsou seskupovany a oddéleny vodorovnou ¢arou,
pfi¢emz atributy se ve t¥idé uvadéji jako prvni.

Graficka notace pro atribut t7idy ma nasledujici tvar [7]:
viditelnost nédzev : typ < [ndsobnost]> <{omezeni}> <= polateini_hodnota>
kde elementy uvozené do ostrych zavorek jsou volitelné a popis jednotlivych prvki je nésle-
dujici:

e Viditelnost atributu lze zaznacit znakem + pro vefejnou, # chranénou, ~ balfkovou
a - soukromou viditelnost.

e Nizev je slozen ze znaka (kromé bilych) odpovidajici notaci programovacich jazyki.
e Typ je datovy typ atributu, jehoz nazev se také ¥id{ moznostmi zvoleného prog. jazyka.

e Nasobnost udéva pocet instanci daného typu v atributu. Mize obsahovat stejné na-
sobnosti jako u asociace (podkapitola 2.2.2).

e Omezeni atributu je text obsahujici bud abstraktni popis podminky, nebo podminka
ve tvaru OCL (podkapitola 2.2.2).

e Polatelni_hodnota je hodnota odpovidajici pouZitému datovému typu atributu.

Grafickd notace pro operaci tFidy se sklada z [7]:
viditelnost nédzev(<seznam_parametri>) : nivratovy_typ < {omezeni}>
kde elementy uvozené do ostrych zavorek jsou volitelné a popis jednotlivych prvki je nésle-
dujict:

e Seznam_parametri je seznam obsahujici ¢arkou oddélené parametry operace ve stej-
ném tvaru jako atribut tfidy jen bez uvedené viditelnosti.

e Navratovy_typ je datovy typ vysledku operace, jehoZ nézev se také ¥idi moZnostmi
zvoleného prog. jazyka.



UML notace dale poskytuje moZnost znazornit dalsi typy modifikdtort jako je statickij
¢len pomoci podtrzeni celé notace vlastnosti, nebo abstrakci (pouze u operaci) pomoci
notace psané v kurziveé.

Vztahy

UML diagram t¥id definuje nékolik typi vztahi, neboli relaci mezi piedméty, (pfiklad jejich
pouZziti lze vidét na obrazcich 2.3 a 2.4), které popisuje nasledujici vycet [1][5]:

Zavislost — nejobecnéjsi vztah, ktery diagram t¥id podporuje, vyjadiujici, Ze zména
v jednom pifedmétu ovliviiuje vyznam zévislého pfedmétu. Jedné se o pierusovanou
orientovanou ¢aru s Sipkou na konci (u zavislého elementu) — — >. Z tohoto typu
vychazi v8echny ostatni vztahy, které lze odligit bud grafickym znézornénim, emuz
odpovidaji dal§i zde uvedené vztahy, nebo p¥idanim stereotypu (viz podkapitola 2.2.2).

Zobecnéni — jednd se o zptisob, jak znazornit dédi¢nost mezi dvéma piredméty, tedy
relaci mezi obecnéjsim a presnéji definovanym predmétem. Vztah zobecnéni se zna-
zoriiuje plnou Carou s trojihelnikovou Sipkou na konci (u obecnéjsiho elementu) —=.

Realizace — vztah udavajici, ze zavisly element realizuje (implementuje) predepsané
chovani jiného elementu. Grafickd notace je obdobnd jako u vztahu zobecnéni s tim
rozdilem, Ze ¢ara je preruSovana — —>. V kontextu diagramu t#id se pouZivad mezi
rozhranim a implementacéni t¥idou.

Kotva — obecny symbol ve tvaru znaménka plus vnofeného do kruznice spojeného pl-
nou ¢arou @—— s obsaZenym elementem uvnit¥ zdrojového elementu. Jednodu$e feceno
tento vztah slouzi pro znazornéni vnotovani. U popisovaného diagramu t#id lze timto
zpusobem znazornit vnofené tridy.

Asociace — popisuje mnozinu spojeni mezi elementy. Jedné se nejkomplexnéjsi vztah,
ktery lze v UML diagramu tiid pouzit a proto je jeho popis vyclenén do samostatné
podkapitoly 2.2.2.

Parent InnerClass
T
/
kotva /
zobecnéni — vnorena tfida
SomeClass Child <<lInterface>>
SCECEEE - ——\— > Somelnterface
obecna zavislot realizace

Obrézek 2.3: Zakladni vztahy mezi predméty (kromé asociace)

Vztah asociace a jeji druhy

Pokud existuji dvé koncepéné spojené tridy, pak rikdme, ze dané spojeni se nazyva asociace.
[6] V UML diagramu tiid se graficky oznac¢uji plnou ¢arou (pfipadné jednostranné orien-
tovanou Sipkou u asociovaného elementu) a syntaxe asociace mize obsahovat nasledujici

prvky:

10



e Ndizev asociace — fraze uvadénd uprostied vztahu. Jedna se o nepovinny tudaj, jeho
uvedeni vSak zvySuje Citelnost diagramu.

e Ndzev role (asociovany parametr) — uvadi se nézev proménné na konci asociace (v pii-
padé obousmérné na obou koncich). P¥ipadné lze vynechat a uvést v seznamu atributii
dané tfidy.

e Ndsobnost — je jednoduchym typem omezeni udévajici pocet instanci, které lze mit
asociovany. Uvadi se vzdy na obou koncich asociace ve tvaru 0..1 (nula nebo jedna),
1 (pFesné jedna), 0..* (pfip. *, znac¢i nula a vice), 1..* (jedna nebo vice), n..m (kde
n,m € (NoU{*}),n < m v obdobnych vyznamech).

e Orientovanost — smér asociace vyznaceny Sipkou. V pfipadé obousmérné asociace neni
tfeba Sipky uvadét.

asociace s asociovany parametr
uré¢enym smérem
listOfSecondClasses

1 T reflexivni
_ asociace
FirstClass 0.1 1 | SecondClass | 0..*
-attr : SecondClass
. — nasobnost
kompozice
some name
Role name | 0..1 1.%

i nazev agregace
nézev role ThirdClass FourthClass

tridy ThirdClass

(a) Zakladni a reflexni asocia¢ni vazba, agregace a kompozice

FirstClass

* Company * * Emplovee

SecondClass | * * ThirdClass .

Emplovment |

+salary: Double \
(b) Vicendsobnd (n-arni) asocia¢ni
vazba, (c) Asocia¢ni t¥ida (feSeni problému M:N) [5]

asociacni trida

Obréazek 2.4: Razné zplsoby vyznadeni asociaéni zavislosti

Casto se stava, e v objektové orientovaném navrhu vznikaji tzv. M ku N* (M : N)
asociace mezi dvéma tifidami, jak je vidét na prikladu 2.4c — na obou koncich asociace je
nasobnost ,,...a vice®. V piipadé, pokud bychom chtéli pfidat atribut, ktery lze zadat do
obou t¥{d, tak musime vyuZit asociacni tridy. Asociaéni tiida se graficky znazoriuje stejné
jako normalni t¥ida s tim rozdilem, Ze je propojena s asociaci ¢arkovanou carou.

Asociace v8ak mohou byt komplexngjsi, lze mit asociovano vice elementti nez jen 2, pak
se tyto asociace oznacuji za vicendsobné, neboli n-drni. Graficky jsou znazornény prazdnym
koso¢tvercem, jak je tomu na obrazku 2.4b pro ternarni asociaci. Dale je mozné mit i reflexni
asociaci, tedy p¥ipad kdy element asociuje sam sebe (pfipad t¥idy SecondClass na obrazku
2.4a).

UML standard dale roz§ifuje vztah asociace na:

11



o Agregace® — je volna, piip. ¢astetna, asociace mezi piedméty znazoriiujici, Ze agregu-
jici pfedmét se skldda z agregovanych. Agregované predméty mohou existovat i samo-
statné, pokud jsou v8ak vytvofeny agregujicim elementem, pak zanikaji soucasné pii
zéniku vlastnika. V UML se jedna o plnou ¢aru s prazdnym kosoc¢tvercem na konci
(u agregujiciho pfedmétu) —<>. Pro lepsi vizualizaci vazby si lze pfedstavit agregaci
mezi osobnim pocitacem (agregujici pifedmét) a periferiemi (agregované predméty).

o Kompozice — je tésna, prip. pevné, asociace mezi predméty, které udava, ze kompo-
nujici element je slozen z komponovanych s tim, ze komponované elementy nemohou
existovat samostatné a p#i zaniku komponujictho pfedmétu zanikaji téz. Kompozice
je tedy roz§ifenim agregace. V. UML ji lze zakreslit plnou ¢arou s vyplnénym koso-
¢tvercem na konci (u komponujiciho elementu) —@, kde se nasobnost nemusi uvadét

(vzdy 1). V redlném prostiedi si lze pfedstavit vztah mezi stromem a jeho listy.

Mechanismy rozsititelnosti

Pro dodrzeni uré¢ité miry univerzalnosti pfi modelovani pomoci UML slouz{ mechanismy
roz§ifitelnosti. UML definuje tii typy [5][7]:

1. Omezeni (angl. ,Constraints®) jsou podminky ve tvaru textového Fetézce uzaviené ve
slozenych zavorkach {}. Podminka se vztahuje k danému elementu a lze ji uvézt bud
abstraktnim popisem, nebo vyuzit jazyka OCL*.

tamodelu UML tim, Ze rozgifuji, respektive blize specifikuji, pouziti jiz existujiciho
elementu. Stereotypy se uvozuji do dvojitych ostrych zavorek «». Existuje jich mnoho,
napiiklad [1]:

e «interface» rozsifujici oby€ejnou tiidu na rozhranf,

e «use» obycejny vztah zavislosti se specifickym vyznamem znadici, Ze jedna t¥ida
pouziva (ve smyslu pouZiti vlastnosti) t¥idu zavislou,

PP

e «createy» vztah zavislosti definujici, ze jedna t¥ida vytvaii instanci zavislé tiidy.

elementti. Tento typ byl vSak od UML verze 2.0 odstranén a nahrazen vySe uvedenymi
typy, tedy omezenimi a stereotypy.

2.3 Java

Java neni pouhy imperativn{ objektové orientovany programovaci jazyk, ale také celd plat-
forma vznikajici od poc¢atku 90. let minulého stoleti pod hlavickou spole¢nosti Sun Micro-
system (nyni Oracle). Jakozto platforma disponuje sadou néstroji pro vyvoj, béh i podporu
softwaru zaloZeného na programovacim jazyku Java, respektive na Java bytecode. Bytecode
l1ze popsat jako mezikdd ziskany pielozenim zdrojovych kédd psanych v prog. jazyce Java,
dokonce existuji i prekladace z jinych jazyka (nap¥. Python, Ruby, Scala a dalsi). Mezikod je

3Pro zajimavost M. Fowler zastava nazor, e agregace je nadbytedny vztah matouci vétdinu uZivateli
UML a doporuduje jej nepouzivat. A to pfedevsim z divodu, Ze jej 1ze bez problému nahradit asociaci. [4]

*Object Constraint Language (OCL) je deklarativni funkcionalni specifika¢ni jazyk slouzici pro vyjadieni
invariantt, neboli podminek, v UML diagramech. Jeho specifikaci 1ze nalézt na internetovych strankach OMG
skupiny http://www.omg.org/spec/0CL/.
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spustitelny na virtuélnim stroji zvaném Java Virtual Machine (dale pouze JVM), kterému
se blize vénuje podkapitola 2.3.1. Timto je zajisténa urcita nezavislost na platformach, které
dokazi aplikace psané pro platformu Java spustit.

Platforma Java se §tépi dle pouziti na urcitych zafizenich na t¥i hlavni podskupiny [3]:

e Java SE — platforma pro aplikace bézné provozované na osobnich pocitacich,
e Java ME — pro mobilni a vestavéné aplikace,
e Java EE — pro podnikové a jiné rozsidhlé systémy.

Java se dale dé&li do dvou distribuci — pro koncové uzivatele a pro vyvojare. Koncovy
uzivatel potiebuje pouze zminény JVM, ktery je implementovan v distribuci Java Runtime
Environment (dale JRE) spole¢né se sadou zakladnich knihoven zvanych Java API. Zatimco
vyvojaiim nabizi spoletnost Oracle JRE spoletné se sadou pomocnych néastroji (napf.
prekladac¢ zvany javac) v distribuci zvané Java Development Kit (JDK).

Posledni obecny odstavec se vénuje nejdtlezitéj§im zménam v poslednich étyFech verzich
platformy a programovaciho jazyka Java. Zatneme od verze 5, kde byly pfedstaveny zasadni
novinky a sice — podpora generickych t¥id, anotace, samostatna tfida pro vycet a tzv.  for-
each” cykly. Verze 6 nepfinesla z4&dné zasadni novinky pouze opravovala pfedchozi verzi.
Oproti tomu v roce 2011 v Java 7 byla do platformy pfidana podpora pro dynamické jazyky
(tedy programovaci jazyky bez typové kontroly). Z pohledu prog. jazyka se usnadnila préace
s pouzitim generickych t¥id a préce se soubory. Aktudlni verze Java 8 pfinesla podporu pro
lambda vyrazy a mirné kontroverzni moznost zapsat definici metody jiz v rozhrani. [g]

2.3.1 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine, zkracené JVM, je abstraktni vypocetn{ stroj vyuzivajici virtuali-
zaci®, ktery bézi nad pozadovanym operaénim systémem. Tato architektura tak umoznila
platformni nezavislost ale i zabezpefeni proti hrozbam, které mohou do hostitelského sys-
tému proniknout, protoze JVM bézi nad uzavienym poctem zdroji (v tzv. ,sandboxu‘).
Dale praveé diky virtualizaci je mozné v jazyku Java vyuzit mimo jiné automatickou spravu
paméti a spravu vyjimek.

Fundament JVM specifikuje skupina odborniki pod vedenim Tima Lindholma v knize
The Java® Virtual Machine Specification, ve které se vyskytuji tii podstatné vlastnosti:

1. Tak jako ostatni redlné vypocetn{ stroje ma i JVM svoji instrukéni sadu zapsanou
v mezikddu zvaném bytecode. Tyto instrukece jsou specifikovany ve vySe zminéné knize.

2. Binérni format soubort zvanych class, ktery obsahuje mezikéd a dalsi informace
o t¥idé v binarni formé (dale podkapitola 2.3.2).

3. Algoritmus pro verifikaci zavadénych programt tak, aby nedoglo k ohroZeni integrity
samotného virtualniho stroje. [9] [10]

Obréazek 2.5 vizualizuje nejprve pribéh tvorby class soubort, respektive jar souboru,
ktery je pouhym archivem obsahujici tyto a pfipadné dalsi pomocné soubory. Preklad nemusi
nutné probihat ze zdrojovych kéda v prog. jazyce Java ale, za pouzit{ patfi¢ného piekladace,
iz jinych jazyku (napf. Python, Scala a jiné). PFi spusténi se pouziva tzv. ,Class loader”,

SVirtualizace v podstaté predstavuje iluzi, v niZ n&jaky zdroj zmnoZime a kazdy uZivatel dostane jednu
nebo vice z téchto kopii k dispozici. [11]
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ktery nalezne, zkontroluje a zinicializuje potfebné class soubory. Dale se vyuziva sluzeb
prekladace z mezikdédu do nativniho kédu hostitelského systému, ktery se nazyva Just-In-
Time (zkracens JIT)C.

zabalené *.class

zdrojovy kéd > zdrojovy kéd >
v Java (*.java) v bytecode (*.class) " §oubqry a
jiné zdroje (.jar)

(a) Preklad zdrojovych kodi do spustitelného formatu v JVM

soubory s bytecode

: ; preklad pro P
(;lslgl;ljsk/cfrjr;lr) > | hostitelskou platformu > nativni kod

(b) Spusténi aplikace na JVM

Obrazek 2.5: Tvorba a spusténi aplikace pro JVM

Jazyky zaloZené na mezikédu umoziuji prevést svij mezikéd zpét do Citelné podoby.
Takovy postupu se nazyva dekompilace. Pro tyto tcely lze v jazyku Java vyuzit nastroje
javap, ktery je distribuovan v ramci JDK. [12] Nebo lze za béhu v Java platformé pfistupovat
k informacim o objektu, s nimiz pracuje (jako je pocet a nazev atributt tfidy, metod atd.)
pomoci vlastnosti zvané refleze, které se v8ak u této platformy vénovat nebudu, nebot mé
prace ji neuvazuje.

2.3.2 Struktura class souboru

Nejpodstatnéjsi vlastnosti platformy Java jsou dozajista soubory s instrukcemi pro JVM,
class soubory, a proto je tieba si je rozepsat podrobnéji.

Obecné &ifeny fakt, Ze kazdy zdrojovy soubor .java ma svilj .class soubor, neni tak
iplné validni a je tfeba ho poupravit — kazda tiida v jazyce Java ma svdj .class soubor.
V jazyce Java je totiZz mozné zapsat vice t¥id do jednoho .java souboru. Klasicka tiida,
rozhranf nebo vyc¢et nese unikatni nazev, a proto je tento nazev pouzit s jiz dobfe znamou
prfiponou .class. Méjme tedy definovanou t¥idu A, pak nézvy soubort s instrukcemi tvori
predpona A$ a nasleduje:

e pro kazdou wvnitinig, i statickou, t¥idu nazev této tiidy,
e pro kazdou anonymni tiidu generovany index (kladné celé ¢islo),
e a pro kazdou lokdlni t¥idu generovany index a nazev této t¥idy. [12]

Pokud tedy méa kazdé trida svij .class soubor, tak jej lze udrzovat jednoduchy a pie-
hledny. Strukturu samotného souboru s mezikédem popisuje nasledujici datovy typ:

ClassFile {

uint32 magic;

uint16 minor_version;

uint16 major_version;

uinti16 constant_pool_count;

cp_info constant_pool[constant_pool_count-1];

6 Just-In-Time piekladag, ktery se zavola az v dob& spudténi pozadovaného programu, ¢imz urychluje b&h
programi zaloZenych na mezikédu.
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uint16 access_flags;

uintl6 this_class;

uint16 super_class;

uint16 interfaces_count;

uint16 interfaces[interfaces_count];
uint16 fields_count;

field_info fields[fields_count];

uint16 methods_count;

method_info methods [methods_count] ;
uint16 attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];

Konstantni hodnota magic (znama OxCAFEBABE) identifikuje, Ze se jedna o .class sou-
bor a hodnoty pro minor_version a major_version zase urcuji verzi Java platformy. Kazda
tiida ma svij seznam pouzitych literdla zvany Constant pool (vice podkapitola 2.3.2).
access_flag je maska identifikujici typ (rozhrani, vycet, ...) a modifikatory (vefejné, abs-
traktni, ...) t¥idy. Hodnota this_class, resp. super_class, je odkaz do seznamu Constant
pool se zdznamem reprezentujicim danou, resp. nadfazenou, tf¥idu. Nasleduje seznam imple-
mentovanych rozhrani interfaces. Samotny obsah tfidy, tedy atributy a metody, popisuji
hodnoty fields (podkapitola 2.3.2) a methods (podkapitola 2.3.2). Posledni hodnota zvané
attributes udiva dodatecné informace o t¥idé, napiiklad informace o vnofenych tiidach,
generované vyjimky apod. [9]

Constant pool

Tabulka, nebo spiSe seznam literalt, kterd je adresovatelnd uvniti .class souboru, tak
lze popsat Constat pool”. Jedna se, co do velikosti, o nejrozsahlejsi ¢ast. Kazdy literal je
oznaen indexem, na ktery se lze v ramci daného mezikoédu odkazovat, a znackou (,tagem®)
specifikujicim o jaky typ se jedné. Jsou zde uloZeny jak Ciselné a Tetézcové konstanty, tak
i dalsi reference (piipadné dvojice referenci) dle vyznamu zaznamu.[13] Napiiklad se zde
uvadi typ a nazev atributu nebo operace tiidy, typ a nazev piipadného rozhrani, odkaz na
nazev t¥idy apod. [9]

Datové typy jsou v Constant pool zaznamenany pomoci fetézce. V pripadé primitiv-
nich typt se pouzije prvni pismeno zapsané velkym pismem (datovy typ boolean se za-
pisuje pomoci znaku Z). Pokud se jedna o datovy typ ur¢ujici t¥idu, pak je ve tvaru
L<absolutni_cesta_t¥idy>;. A nakonec pro pole, respektive vicetroviiova pole, se po-
uzije pred znak/Fetézec datového typu pole leva hranata zavorka [, respektive vice zavorek
v zavislosti na urovni pole. Pro predstavu uvadim pér piikladi:

short [][] s
com.package.A L/com/package/A;
List<String> Ljava/util/List<Ljava/lang/String;>;

Obsah Constant pool si lze zobrazit pomoci dekompildtoru javap s piiznakem -v. Je v8ak
vhodné poznamenat, Ze pro co nejvice zobrazenych informaci je t¥eba zdrojové kédy pte-
kladat se zapnutymi ,ladicimi (debug) informacemi®.

TV Cestiné neexistuje ustaleny piepis pro anglicky vyraz ,Constat pool, proto jej budu pouzivat v origi-
nalnim znéni.
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Deklarované atributy

Deklarované atributy t¥idy, v JVM specifikaci zvané ,fields, 1ze popsat datovou strukturou:

field_info {

uint16 access_flags;
uint16 name_index;
uint16 descriptor_index;
uint16 attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];

Vlastnosti atributu t¥idy, mezi které se fadi modifikator viditelnosti, stati¢nost (static),
konstantnost (final) apod., uréuje maska access_flags. Hodnota name_index je odkaz do
Constant pool na nazev atributu. Nésleduje hodnota, respektive odkaz na fetézec v Con-
stant pool, popisujici typovy deskriptor zvany descriptor_index. Posledni ¢ast vypliuji
dodate¢né informace attributes o daném atributu t¥idy, jako jsou anotace, odkaz na jméno
zdrojového souboru a dalsi. [9]

Uplny deskriptor atributu t¥idy je tvofen jmennym deskriptorem, coz je absolutni cesta
k tiidé (v piipadé deklarovanych atributt pouze nazvem t¥idy) nasledované teckou a ndzvem
atributu. Pak se zde nachézi oddélova¢ v podobé dvojtecky a nakonec je uveden samotny
typovy deskriptor atributu. Pfiklad jednoduchého atributu t¥idy public Integer[] array
ve t¥idé A by vypadal takto:

A.array:[L/java/lang/Integer;

Deklarované metody

Metody t¥idy v mezikodu platformy Java zastupuje zaznam s datovou strukturou [9]:

method_info {

uint16 access_flags;
uint16 name_index;
uint16 descriptor_index;
uint16 attributes_count;

attribute_info attributes[attributes_count];

Vyznamem jsou jednotlivé hodnoty obdobné popisu v pifedchoz{ podkapitole o deklaro-
vanych atributech ti¥idy 2.3.2.

Kompletni deskriptor metody je tvofen jmennym deskriptorem, coz je absolutni cesta
k vlastnické tiidé (v piipadé deklarovanych metod pouze nazev t¥idy) nasledovany teckou
a nazvem metody. Poté nasleduje dvojtecka a typovy deskriptor, ktery obsahuje seznam
datovych typt parametri metody uvozeny do kulatych zavorek. Nakonec je uveden dat. typ
navratové hodnoty. Pfiklad jednoduché metody void test(int i, Object[] array) {}
ve tfidé A by vypadal takto:
A.test:(I[/java/lang/0bject;)V

2.4 C# .NET

C# je jednoduse pouzitelny objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti
Microsoft, nyni schvalovany standardizani organizaci ECMA [14], vychazejici ze dvou pro-
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gramovacich jazykt Java a C++4. Stejné jako Java disponuje C# automatickou spravou
paméti a spravou vyjimek.

NET Framework, spravovany téz spole¢nosti Microsoft, lze popsat jako platformu obsa-
hujici nékolik softwarovych produktt pro bezproblémovy béh aplikaci v opera¢nim systému
Microsoft Windows. Platformu tvofi pfedev§im dva produkty:

1. Framework Class Library (FCL), neboli rozsahly soubor knihoven pouzitelnych p¥i
vyvoji aplikaci napfi¢ riznymi programovacimi jazyky.

2. Common Language Runtime (CLR), coz je stejné jako JDK abstraktni vypocetni stroj
pouzivajici virtualizaci. Vice se mu vénuje podkapitola 2.4.1.

Pokud tedy aplikujeme .NET Framework p¥i vyvoji aplikaci (podporované jsou jazyky C#,
Visual Basic .NET, Delphi, Managed C++ apod.) lze dosdhnout vyssi bezpetnosti a neza-
vislosti na daném hardwaru i na verzi opera¢niho systému Windows.[15] Existuje dokonce
vice distribuci, které tuto nezéavislost rozsiruji:

e Microsoft .NET Framework — standardni distribuce pro stoln{ poc¢itace s OS Windows,
e Microsoft .NET Compact Framework — pro mobilni zafizent,
e Microsoft .NET Micro Framework — pro vestavéné zafizeni,

e Mono — nezavisla distribuce pro operac¢ni systémy Unix (Linux, Mac OS).

vvvvvv

zyka C#, kde u kazdé verze bude v zavorce uvedena spoletné pfedstavend verze .NET Fra-
mework. C# 3.0 (NET 3.5) pridava predevsim podporu pro jednodussi praci s dotazy nad
seznamy i databdzemi zvanou LINQ a podporu pro lambda vyrazy. Dalsi verze C# 4.0 (NET
4.0) predstavuje moznost dynamického typovéani. Posledni verze 5.0 (NET 4.5, aktualizo-
vano na 4.5.2) dodava moZnost pouzivat asynchronni metody a tim i lépe vyuZivat moZnosti
moderniho hardware. [16]

2.4.1 Common Language Runtime

Common Language Runtime (déle jen CLR) si lze, stejné jako JVM, piedstavit jako abs-
traktni virtualni stroj bézici nad hostitelskym opera¢nim systémem. Diky tomu mohou pro-
gramy psané v jazyku C# mimo jiné vyuZivat automatickou spravu paméti a spravu vyjimek.
[16] CLR je implementaci standardizované specifikace Common Language Infrastructure
(dale CLI) popisujici vlastnosti proveditelného kédu (Common Language Specification)
a prostiedi pro jeho béh ( Virtual Ezecution System). [17]

V CLR se tedy spousti programy psané v tzv. fizeném (,managed“)® kédu, ktery lze
ziskat pomoci prekladace ze zdrojového kédu podporovaného jazyka do mezijazyka zvaného
Common Intermediate Language (dale CIL). Napiiklad mnou popisované platforma .NET
pouziva CIL jazyk zvany .NET IL Assembly, ktery je popsan v podkapitole 2.4.2. CIL
obali takto vygenerovany kod spoletné s dodatetnymi informacemi o vygenerovaném koédu
(metadata) do struktury zvané assembly. Assembly lze do ¢estiny prelozit jako sestaveni,
ovSem vystiznéjsi je pouzivat anglicky vyraz. Ta je umisténa v souboru s koncovkou .exe
nebo .d11. P#i spusténi se naéte pozadované assembly a pomoci Just-In-Time piekladace
se prelozi do nativniho kodu hostitelského systému, ktery lze spustit. [16] Cely postup od
zdrojového kédu programu k jeho spusténi popisuje obrazek 2.6.

Rizeny (,managed®) kod se vyznacuje vlastnosti, kdy je kod plné pod spravou CLR. Nefizeny (,unma-
naged“) kod se pfevede pfimo do strojového kodu a nelze napiiklad vyuZivat automatické spravy paméti.
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Obrazek 2.6: Tvorba a spusténi aplikace pro CLR [18]

2.4.2 .NET IL Assembly

Jazyk IL Assembly (dale jen ILAsm), difve znamy jako Microsoft Intermediate Language,
je druhem CIL jazyka, tedy nizko troviiového jazyka specialné navrzeného tak, aby popsal
kazdou funkcionalitu, kterou nabiz{ CLR. Pro pfeklad ILAsm do spustitelné formy lze vyuzit
prekladace ilasm.

Jazyk ILAsm piedstavim jen okrajové, nebot pro ucely mé aplikace je podstatnéjsi zna-
lost reflere (podkapitola 2.4.3), ktera vychéazi piimo z vlastnosti jazyka C# v kombinaci
s .NET platformou, tim je jednodussi na pouziti. Nasledujici pfiklad, zda je zadané ¢&islo
sudé, nebo liché, je pFevzat z knihy pana Lidina NET IL Assembler [18]:

VAR Hlavicéka programu
.assembly extern mscorlib { auto }
.assembly 0ddOrEven { }
.module 0ddOrEven.exe
Y Deklarace t7idy
.namespace 0dd.or {
.class public auto ansi Even extends[mscorlib]System.Object {
VAT EEEEEEEEy Deklarace atributi
.field public static int32val
Y Deklarace metod
.method public static void check() cil managed {
.entrypoint
.locals init(int32Retval)
AskForNumber:
ldstr"Enter a number"
call void[mscorlib]System.Console::WriteLine (string)

call vararg int32sscanf(string, int8*, ..., int32%)
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VAR Globdlni poloZky
.field public static valuetype CharArray8 Format at FormatData

Y Definovdni konstatnich dat
.data FormatData = bytearray(25 64 00 00 00 00 00 00)// / d .
Y Deklarace typu pro pole znaki

. class public explicit CharArray8 extends[mscorlib]System.ValueType { .size8 }
VAT EEEEEEEEy Voldni nePizeného kddu
.method public static pinvokeimpl("msvcrt.dll" cdecl)

vararg int32sscanf(string, int8x) cil managed preservesig{ }

Vsechny assembly zacinaji svoji hlavickou, kde se uvadi pouzité knihovny (vétsina pro-
grami pro .NET Framework pouziva zakladni knihovnu Mscorlib.d1l). Déle se uvede nazev
assembly a poté se jiz deklaruje modul, jeho jmenné prostory a tiidy.

V piipadé pouziti tiid v jinych assembly je nutné pouzit notaci ve tvaru: nazev assembly
v hranatych zavorkéich néasledovany cestou (v teckovém tvaru) k pouzité tiidé. Staticke ele-
menty takto popsané tfidy jsou poté bézné pristupné pii uvedeni fetézce :: jako oddélovace
nazvu tfidy a elementu.

UvnitF deklarované t¥idy pak jiz lze deklarovat dalsi elementy, které CLR v .NET Fra-
mefork podporuje. Ty jsou obdobné elementim v jazyku C#[18]:

e Metoda — za¢ind klicovym slovem .method nasledovan riznymi modifikatory (viditel-
nost apod.), ndvratovym typem, nédzvem, parametry metody uzavienymi v zavorkach,
implementacénimi ptiznaky a nakonec implementaci metody uzaviené do slozenych
zévorek. Implementace metody je pak tvofena instrukcemi jazyka ILAsm. jejich po-
drobny vycet uvadi vyse zminénd kniha.

o Konstruktor — je specidlnim druhem metody, a proto je sloZeny stejné jako obycejna
metoda s tim rozdilem, Ze namisto ndzvu metody se uvadi klicové slovo .ctor.

e Uddlost — deklaraci udalosti 1ze provést zacinajicim klicovym slovem .event, nazvem
a deklaraci funkei udélosti.

o Atribut — zatina klicovym slovem .field nasledovan rtiznymi modifikdtory (viditelnost
apod.), datovym typem a samotnym nazvem. Pfipadnou vychozi hodnotu lze zadat
za deklaraci atributu pfidanim znaku = a pozadovanou hodnotou.

e Viastnost — vytvari se kliCovym slovem .property podobné jako atribut s tim, Ze za
né&j 1ze do slozenych zavorek uvest deklaraci metody pro ziskani hodnoty (zaina .get),
nastaveni hodnoty (zac¢ina .set) a jiné metody .other (napf. obnoveni hodnoty).

o Konstanta — zacina klicovym slovem .data, pak je uveden nazev jiz deklarované pro-
ménné/atributu, znak = a pozadovana hodnota.

ILAsm umoziuje deklarovat i globalni proménné a funkce, které pfFedstavuje posledni
¢ast ukazkového zdrojového kodu. Detailnéjsi informace o jazyku .NET IL Assembly posky-
tuje kniha od pana Lidina. 18]

2.4.3 Reflexe

Jak jiz bylo zminéno p¥i prekladu zdrojovych kédi do CIL, dochazi také k tvorbé metadat,
tedy dodate¢nych informaci pro zavadéni t¥id p¥i béhu programu. Kéd v CIL obsahuje stejné
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informace jako ptuvodni zdroj. kéd s vyjimkou nazvi lokalnich proménnych, komentari a pre-
procesorovych direktiv. Reflexi se pak oznacuje prochazeni téchto metadat a pfeloZzeného
kodu za béhu programu. [16]

V NET Framework je aplika¢ni rozhrani reflexe soustfedovano do jmenného prostoru
s nazvem System.Reflection, jehoZ hierarchickou strukturu popisuje obrazek 2.7a. Pro-
gramy psané pro .NET jsou tvofeny zékladnimi jednotkami zvanymi typy (téida Type),
které obsahuji ¢leny a dalsi vnofené typy. Typy jsou zapouzdieny v modulech (t¥ida Module)
a moduly zase v assembly (t¥ida Assembly). Instance tf¥idy Type reprezentuje metadata pro
deklaraci typa (ti¥id) v aplikaci. Typy pak obsahuji dalsi informace, jako jsou konstruk-
tory, atributy tfidy (angl. fields®), vlastnosti (angl. ,properties*), metody a udélosti (angl.
sevents). Pokud tedy zname hierarchii, tak lze vyuzit patfi¢nych metod pro navigaci skrze
ni (viz obrézek 2.7b). VSechny dostupné funkce jsou prehledné vypsény vetné piikladu
pouziti v knize bratra Albahariovych C# 5.0 in a Nutshell. [16]

Object

Assembly
[ | 1 \l/ GetModules()
A bly Memberinfo Modul
Eventinfo Module Propertyinfo
[ T 1 T ] )
Eventinfo Fieldinfo MethodBase | [Propertyinfo Type GetEvents() GetTypes() GetProperties()
e
Typ GetNestedTypes()
Constructorinfo Methodinfo GetFields() \l/ \l/GetConstructors() GetMethods()
FieldInfo Constructorinfo Methodinfo
(a) Hierarchie dédi¢nosti reflexnich typa (tfid)
NET [16] (b) Princip ziskavani informaci o assembly

Obrazek 2.7: Struktura a pohyb reflexi v .NET?

Zbyva posledni dilezita otazka: Jak se 1ze dostat k metadatim uvnit¥ programu? Kazdy
program psany pro .NET mé sviij doménovy prostor zvany AppDomain, ktery slouzi k odde-
leni spusténych programi tak, aby do sebe nezasahovaly. Doménovy prostor obsahuje jednu
a vice assembly (napf. pokud program vyuzivé jiné knihovny, tak se jejich assembly zavedou
do domény programu). Nyni je jiz jednoduché se k pozadovanym metadatim dostat, jak
uvadi priklad tseku kédu:

foreach (Assembly a in AppDomain.CurrentDomain.GetAssemblies()) {
foreach (Module m in a.GetModules()) {

}

2.5 Dostupni reSeni

Dostupnych fesenf pro tvorbu UML diagramt, konkrétné diagramt t¥id, poskytuje trh celou
fadu jak placenych, tak i zdarma. Takové néastroje se oznaduji jako CASE (angl. ,Computer
Aided Software Engineering®), neboli vyvoj software s vyuzitim pocitacové podpory. Mnoho

“Detailni struktura reflexnich typi (tfid) je p¥fstupna na http://msdn.microsoft.com/en-us/library/
system.reflection(v=vs.110).aspx
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placenych aplikaci je multifunkénich majici oviem pomérné nakladné licence. Pro priklad
lze uvést Altova UModel, MagicDraw, Enterprise Architect nebo Visual Paradigm. Posledni
dvé zminéné popisi blize v nésledujicich podkapitolach.

Aplikace pro modelovani UML, které jsou zdarma, popiipadé §ifené pod licenci ote-
viené¢ho kodu (angl. ,Open source®), obecné nedisponuji takovym mnozstvim funkei nebo
neustalym vyvojem jako konkurence z komeréni drovné. Lze v8ak nalézt i velmi kvalitni bez-
platné aplikace a ve spojeni s filozofi{ otevieného kédu se mize jednotlivec, pfipadné cela
komunita, podilet na dal§im vyvoji. Dale se zaméFim pouze na dvé, ArgoUML pro jazyk
Java a NClass pro jazyk C#.

PFi porovnévani nastroji jsem se orientoval pfedev§im na pouzitelnost z pohledu vy-
vojafe, na moznost pouZiti i v ostatnich operanich systémech nez je Microsoft Windows
a pfedev8im podporu pro reverzni inZenyrstvi a generovani zdrojovych kéda z diagramu t¥id
pro objektové orientované jazyky Java a C#.

Enterprise Architect

Prvnim zde prezentovanym néstrojem pro tvorbu UML diagrami je aplikace s nazvem
Enterprise Architect [19] od spoletnosti Sparx Systems. Jelikoz se Enterprise Architect fadi
mezi placené aplikace, je tim zarucena i podpora a neustalé aktualizace ze strany tvirca.
Hlavni vyhodou je plnd podpora pro reverzni inZenyrstvi i generovan{ zdrojového kédu
z diagramu t¥id obou, pro mne podstatnych jazykit, Java a C#.

@ Moznost tymové spoluprace.
Neustélé aktualizace.
Pokrocilé moznosti editace diagrami a moznost generovat dokumentaci v HTML for-
matu.

© Neni multiplatformni (nutno prvné nainstalovat Wine na OS Linux ¢ Mac OS).
Mnozstvim funkei ztraci prehlednost a jednoduchost ovladéni.
Je placena.

Visual Paradigm

Dalgim zastupcem modelovaciho softwaru s podporou UML je Visual Paradigm [20], ktery
také disponuje plnou podporou jazykt Java a C# vcetné reverznfho generovani jak ze zdro-
jového kodu, tak i z pfelozené aplikace ¢i knihoven. Uzivatelské rozhrani je subjektivné az
necekané piivétivé vzhledem k jeho pokrocilym funkei. Tento nastroj pouzivaji jedny z nej-
znaméjsich spoletnosti svéta jako je Apple, Intel, Adobe aj., coZ prezentuje jeho kvalitu.

@ Moznost integrace do vyvojovych prostiedi Eclipse, Visual Studio nebo NetBeans.
Moznost tymové spolupréce.
Je plné multiplatformni.
Subjektivné prehledné&jsi nez néastroj z pfedchozi podkapitoly.

© Nem4, podporu pro rozsifujici moduly.
Vy&si pofizovaci cena nez u Enterprise Architect.
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ArgoUML

Aplikace ArgoUML |21] se prezentuje pfedev§im otevienym zdrojovym kodem psanym v ja-
zyce Java, ¢imZz se predurcuje jeho primérni funkce, a sice tvorba diagramu t¥{d v propojeni
s jiz zminénym jazykem, vCetné prelozenych t¥id *.class, respektive souboru *.jar. Pod-
poru zdrojovych kédii dalsich objektovych programovacich jazyki lze ovSem rozsifit formou
zasuvnych modult. Aplikace v8ak umoziuje i tvorbu ostatnich diagrami z rodiny UML.

@ Je zdarma a nové funkce si lze naprogramovat.
Pridédvani zasuvnych moduld.
Aplikace je postavena ¢isté na JVM (,Java Virtual Machine®) — multiplatformni.

© Nepodporuje novéjsi verze Java.
Nemoznost analyzy zkompilovanych zdrojovych kéda psanych v jazyce v C#.
Posledni aktualizace na verzi 0.34 v roce 2011.

NClass

NClass [22] je urCen pouze ke tvorb& UML diagramii tiid, coz se odrazi v uzivatelském
rozhrani — velmi pfehledné a intuitivni. Jedn4 se o aplikaci psanou v jazyce C# za pouZiti
platformy .NET ve verzi 4.0, proto lze snadno vyuzit vlastnosti reflexe zminéného jazyka
pii analyze pieloZené aplikace v ném psané. AvSak na vyvoji se podili pouze jeden ¢lovek,
takze aplikace m& mnoho nedodélkti. Nevyhod pro pouZiti je tedy zatim vice nez vyhod.

@D Je zdarma a nové funkce si lze naprogramovat.
Aplikace je prehledna.
Poskytuje generovani zdrojového kédu v jazyce C# i Java.

© Neni zcela vyvinuta (nemé napiiklad podporu pro pohyb v historii tiprav).
Potencidlni problém pii pouziti na OS Linux nebo OS X s projektem Mono, ktery
neni zcela totozny s .NET platformou na OS Windows.
Nelze analyzovat zdrojovy kod jazyka Java ani C#.

Zavérecéné srovnani

Diagram t¥id Zdrojovy kod
Nastroj ze zdrojového | z pielozené | z diagramu Zdarma
kédu aplikace trid

Java\ C# Java\ C# Java\ C# \

v v v v v
v v v v v
v v X | Vv v
X X1 Vv v v

Enterprise Architect
Visual Paradigm
ArgoUML
NClass

NN\*X%

RIANANEN

Po otestovani i ostatnich UML modelujicich nastroji jsem nenalezl zadny, ktery by
podporoval provedeni analyzy nad pirelozenym kédem jazykt C# .NET i Java skrze webovou
sluzbu nebo piikazovy Fadek. Vsechny aplikace bylo t¥eba nejprve spustit do grafického
rozhrani a odtud manuélné zadat pozadavek na analyzu.

Na zakladé uvedenych zdivodnéni nelze pouzit stavajici nastroje a tedy pozadavek mé
diplomové prace na vytvoreni takové aplikace, respektive webové sluzby, je zcela validni.
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Kapitola 3

Navrh sluzby

V této kapitole je pfedstaven navrh aplikace, respektive sluzby, samotné. Jelikoz se jedna
o webovou sluzbu, je nutné navrhnout, mimo jiné, zptisob komunikace s koncovym uZziva-
telem, ¢emuz se vénuje podkapitola 3.1. Konceptualni navrh architektury sluzby, popsany
v podkapitole 3.2, a konkrétni jeji konkrétni navrh z podkapitoly 3.4 obsahuje dvé vrstvy,
a to pro analyzu vstupniho zdrojového projektu pielozeného z platformy C# NET nebo
Java (podkapitola 3.3) a pro generovani diagramu t¥id do obrazku na zakladé dotazu od
uzivatele (podkapitola 3.5).

3.1 Zakladni prvky a komunikace

Schéma komunikace se sluzbou znazornéné na obrazku 3.1 obsahuje dva hlavni aktéry —
sluzbu samotnou a koncového uzivatele.

Uzivatelem sluzby je vzdaleny klient, konkrétné pak klientsky systém fyzického uzivatele,
vzdaleny server nebo dalsi sluzba. UZivatel na svij dotaz, v ptipadé korektniho zadani domé-
nového jména (identifikatoru) vedouciho ke spusténé sluzbé, obdrzi obrazek s pozadovanym
diagramem t¥id.

- )
B "y‘ ::> \‘\ i/
Databaze prvk{ Maipgmgét’
ze zdrojového obrazkl
projektu

ol
t @ HTTP dotaz ﬁuﬂ

o = 0
M Sluzba D% %B “Qﬁ Uzivatel

‘ ‘ ‘\i:t\*

| == || . ‘\ |
Konfiguraéni Zdrojovy projekt
soubor (C# .NET, Java)

Obrazek 3.1: Navrh komunikace mezi uzivatelem a sluzbou
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Zakladni komponenty komunikace mezi uZivatelem a sluzbou popisuje nasledujici vycet:

Databaze prvki slouzi k uloZeni informaci o analyzovaném projektu tak, aby nebylo
nutné pro kazdy dotaz neustale analyzovat cely zdrojovy projekt a pouzit jen vysledky
analyzy pro sestaveni pozadovaného diagramu tiid.

Analyzatory jsou spustitelné soubory, které provedou analyzu zdrojového projektu
na zakladé jeho platformy (C# .NET nebo Java aktuéalng). Analyzatorim se blize
vénuje kapitola 3.2.1.

Mezipamét obrazki poskytuje poslednich n vysledkii dotazti nebo vysledky ¢asto
opakovanych dotazi. Definici hodnoty n nebo nutného poétu opakovini obsahuje kon-
figuracni soubor sluzby.

Konfiguraéni soubor poskytuje uréitou miru pfizpisobitelnosti pouziti navrhované
sluzby. Jsou zde ulozeny informace o umisténi zdrojového projektu, umisténi nutnych
nastroji podpory sluzby, konfiguraci mezipaméti obrazki apod.

Zdrojovy projekt je umistén, stejné jako konfigura¢ni soubor, na sluzbé ptistupném
misté, at uz se jedné o lokalni nebo vzdéalené umisténi. Sluzba podporuje analyzu pro
projekty vytvofené v platformach C# NET a Java.

HTTP dotaz zasila koncovy uzivatel, ve kterém specifikuje informace o chténém
diagramu tfid. M4 podobu URI s prenosovym protokolem HTTP, tedy GET dotaz.
Uzivatel tak jednoduchym zplisobem vytvoi{ obycejny odkaz, ktery vraci obrézek.

Sluzba vzdy na dotaz vrati obrazek bud sestaveného diagramu tfid, nebo chybovy
obréazek obsahujici chybovou zpravu. Timto je zajisténa jeji jednotnost pii pouziti.
Obrazek muze mit jak rastrovou, tak i vektorovou podobu, zileZ{ na preferencich
uzivatele uvedenych v parametrech dotazu.

3.2 Architektura sluzby

Aplikace je koncipovana jako webova sluzba (angl. \Web Service“) bez uzivatelského rozhrani
s dvéma oddélenymi vrstvami:

1. pro analyzu zdrojového projektu, kterou popisuje podkapitola 3.2.1,
2. pro tvorbu diagramii (webova vrstva) v podkapitole 3.2.2.

Obé vrstvy v8ak budou spolupracovat s jednou databazi a konfigura¢nim souborem.

Sluzba je postavena na platformé .NET a psand v jazyce C#. Tento fakt umoznuje
vyuzit zakladni vlastnosti pro reverzni inzenyrstvi zvolené platformy, a sice reflere, ktera je
prehlednéjsi, rychlejsi a také snazsi pro realizaci analyzy vstupntho pielozeného projektu na
stejné platformé, nez jakou by poskytovala statickd analyza skrze NET IL Assembler, nebo
dokonce analyza zdrojového kodu (podkapitola 2.4.2 a 2.4.3).

Tento koncept ilustruje i diagram nasazeni na obrazku 3.2. Kazda vrstva obsahuje dvé
podpiirné knihovny DiagrammerPersistence, pro piitup k databézi, a DiagrammerUtils,
pro obecné operace (rizné konverze, zaznam udalosti, . . . ).

Webova vrstva pak na pfislusném aplikac¢nim serveru obsahuje nasazené webové rozhrani
aplikace DiagrammerWeb, které vyuziva knihovnu pro tvorbu diagramii DiagrammerPrinter.
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Pro aplika¢ni server je vhodné v prostfedi Windows vyuzit ,Internet Information Services",
zkracené I1S. Jelikoz webové aplikace psané pro platformu C# .NET, jsou implicitné p¥ipra-
vené pro nasazeni pravé na zminéném typu softwarového webové serveru.

; - <<device>>
<<devuce>.> <<device>> Presentation Server
Source Project Web Browser
<<artifact>> [ <<executionEnvironment>>
Source Data Application Server
o _<_<_rL_m_>_>_ _ 4 <<artifact>> [} L ffu_S(_E)_>_ <<artifact>> 0
: DiagrammerWeb.dll DiagrammerPrinter.dll
I T T
I | I
. <<use>>| <<use>>.
<<device>> : R AV
Workstation ! <<artifact>> 0 <<artifact>> 0
v DiagrammerPersistence.dll | _____ > DiagrammerUtils.dll
<<artifact>> 0 <<use>>
DiagrammerAnalyzer.exe

T E I

1
<<use>> 1 <<use>>
Y

<<device>>
Database Server

<<artifact>> 0
DiagrammerPersistence.dll

<<executionEnvironment>>
<<use>>

1
1
1
1
1
1
1
1

1 RDBMS
A4 A4
<<artifact>> 0 <<artifact>> 0
DiagrammerUtils.dll Diagram Schema

Obrazek 3.2: Diagram nasazeni znazornujici vysledné propojen{ vsech vytvofenych moduli
(knihoven)

3.2.1 Vrstva analyzy

Jak jiz bylo zminéno v nadfazené podkapitole, pro analyzu projektti v C# s platformou
NET lze vyuzit reflexe. Je oviem nutné pfizptsobit analyzu i pro aplikace platformy Java.
Aby se predeslo problémim s kompatibilitou, sluzba vyuZzije prekladace z Java mezikédu do
NET IL Assembly zvaného ikvme ze stéle aktivniho projektu IKVM.NET [23].

K obéma typtim vstupnich projekti tak lze pfistupovat jednotné, avsak vzhledem k pfi-
padnému rozsiteni podpory je vhodné skryt implementaci za rozhrani, ¢ehoZ lze nejlépe
docilit pouzitim navrhového vzoru strategie.

Analyza se provede vzdy v pfedem uvedeny ¢as v konfigura¢nim souboru, typicky v no¢-
nich hodinach, kdy je vytiZzeni serveru nejnizsi. Po provedeni analyzy jsou v databazi prvka
zaznamenany vSechny informace o zdrojovém projektu, jako jsou ndzvy obsaZenych ti¥id
jmennych prostort/baliki, nazvy a typy vlastnosti, metod apod.

3.2.2 Vrstva tvorby diagrami

Jakmile je databaze prvki naplnéna daty analyzovaného zdrojového projektu, miiZe sluzba
zacit poskytovat diagramy t¥id na zakladé obdrzenych HTTP dotaxi, které ve svych para-
metrech specifikuji nastaveni — nézev hlavni t¥idy nebo jmenného prostoru/baliku (aplné
umisténi s te¢kovou notaci nezéavislé na typu projektu), aroven zanoteni v hierarchii za-
vislosti, zobrazeni rtznych druht informaci o ti¥idach (vefejné, chranéné nebo soukromé
atributy a metody, pouze nazvy metod) a typ obrazkového forméatu.
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Vizualizace pfedméti (elementii) a vztah@ v diagramu tfid se fidi klasickou notaci de-
finovanou v UML standardu (podkapitola 2.2) pouzivanou i v ostatnich CASE nastrojich.
Umisténi pfedméti a vztahl se Fes{ automaticky pomoci grafickych .NET knihoven.

V pifpadé nastalé chyby pfi generovani diagramu tfid se uzivateli vraci zpét obrézek
s bilym pozadim a textem obsahujicim popis chyby.

3.2.3 Databaze

Pro Gcely uchovani analyzovanych dat je vyuzito relacni databdze, jehoz strukturu prezentuje
model na obrazku 3.3. Rela¢n{ databaze rozsifuje oblast mozného nasazeni na rtzné data-
bazové servery. Oproti NoSQL (napfiklad grafova databaze) pfistupu vyzaduje méné pro-
storu a vkladani/odstrahovani dat je rychlejsi, avSak za cenu pomalejsich selekénich dotazu.
[24]]25] Jako pozitivum pro relaéni databézi lze také uvést mnozstvi riiznych implementaci
SRBD (systém fizenf baze dat, angl. zkratka ,RDBMS*). Této vlastnosti vyuzva i knihovna
DiagrammerPersistence, kterd podporuje Firebird, rizné verze MSSQL, MySQL, Oracle
DB, Postgre a SQLite.

linked field at association type relationship

1
I
|
I
I I
1 ! :
1 1
! 4 » Namespace \ ! .
, id integer(10) U | !
1
, [ name varchar(255) o . |
! D fullName varchar(255) Association entity to |ﬁ '
f extend M:N relationship !
(l) ‘H parentNamespaceld  integer(10) m : :
T T ! 1
( Field - ' ,
\
]j id integer(10) 1] : p v T
D name varchar(255) ? i Relatlorjs:m o U
L 7 integer|
D :z:iﬁcators it;r;)ellnetl('?l)o) F Class | D type tinyint(3)
D initValue varcghar(255) | integer(10) U D CesCintion Jarchag(2s5) m
D multiolicit integer(10) m PO- -1 METIS varchar(255) - D multiplicityFrom varchar(10) [;f]
D classlz y integer(lo) NI D fullName varchar(255) D multiplicityTo varchar(10) N
\‘H ¢ Y, [ type tinyint(3) [J oriented smallint(1) IN]
x -~ D modificators  integer(10) 04 - ;
O o O ) ‘H classFromld integer(10)
: : : ‘H namespaceld  integer(10) ‘H classTold integer(10)
} } } - - GH associationFieldld  integer(10) IN]
. . | getter . . L
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
! ! ! ( Method !
I I I 1 n
| | | Lf id integer(10) 7] | ( = Genencl?a;amete;o
1 1 1 1 =
| | ---t D name integer(10) | E ! n e:el;(ZSS)) u
I s ittt name varchar
@ tinyint
! ! g tyee HhiED template parameters S classid  integer(10)
\ \ D modificators  integer(10) =0 f|m - - mm o e e oo o - I R T (10)
: ! setter ‘H classld integer(10) ‘H i R
[ F thetterFieldld integer(10) N| 6
1
| GH setterFieldld  integer(10) m ]
1 ] 1
' . curn data t . Parameter A .
return data type > T
! ! P | method parameters id integer(10) U X
| o mm s e e D name varchar(255) 1
. . N M !
e DataType I D type tinyint(3) \
7 integer(10) v [ initvalue  varchar(255) [ }
d--mmm - - o i 1
name varchar(255) ‘H ZeticCiCpppniegeri10) 1
fieldld integer(10) IN] :
‘H methodld integer(10) IN] .
GHparameterld integer(10) [}f] e e o a2
6H genericParameterld  integer(10) m

Obrézek 3.3: Databazovy rela¢ni model pro uchovani analyzovanych dat
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V databézi jsou uchovény informace o jmennych prostorech/bali¢cich a jejich elemen-
tech (tfidy, rozhrani, vycty, struktury, delegati a anotace) véetné vazeb mezi nimi. Detailni
horizontalni déleni elementt, atributi, operaci (metod), parametr operaci a vztah mezi
elementy umoziiuje vyuziti sloupce type u zminénych entit. VSechny tyto moZnosti jsou
popsany v piiloze E. Dané struktura odpovida potfebam generédtoru diagrami (viz kapitola
3.5).

Jako optimalizace pro pfistup do databaze jsou dvé hlavni entity, které slouzi jako
hlavni pfedméty dotazii, opatfeny plnym nézvem fullName (teckova notace pro ¢lenéni
cesty ve jmenném prostoru a prefix + pro vnofené t¥idy). Neni tedy tieba se p¥i selekénim
dotazu, kde se zadava plny nazev, zanotrovat pro jeho doplnéni. Konkrétné se jedna o entity
Namespace a Class.

3.3 Navrh analyzatoru

Prvni hlavn{ ¢asti prace je tedy tvorba analyzdtoru pro zpracovani vstupniho projektu.
Jednd se o samostatnou spustitelnou aplikaci, ktera vlozi analyzovana data do databéze pro
nésledné generovani diagramu t¥id.

Na tdvod je tieba uvést moznosti zobrazitelné pomoci UML diagramu tiid (viz kapi-
tola 2.2.2), které nelze analyzovat bud z divodu sémantické informace, kteréd se ztrati pii
implementaci, nebo z nedostupnosti informaci v prelozeném projektu:

e nazev agregace a nazev role,

e asociacni tiida,

vicendsobné (n-arni) asociaéni vazba,

konkrétni druhy asociaci (agregace a kompozice)
e 2 obecné nasobnost n..m pron,m € Nan < m.

Kazda vstupni knihovna ¢ spustitelny soubor (obecné assembly) musi byt nejprve za-
veden do aplikace tak, aby bylo mozno vyuzit reflexe (vysvétlené v kapitole 2.4.3) pro jeho
analyzu. Danou ¢ast zavedeni popisuje podkapitola 3.3.1. Po nacteni assembly do aplikace
se spusti systém jejiho zpracovani. Zaéina se strukturdlni analyzou, kterd naplni celou da-
tabazi kromé vztahi mezi elementy (tfidy, rozhrani apod.). Nasledn& se provede analyza
vztahi mezi elementy (asociace, dédi¢nost apod.). Obé analyzy jsou blize vysvétleny v im-
plementaéni kapitole jim urcené 4.2.

Vstupnim pozadavkem zadéani prace bylo zpracovat jak projekty platformy C# .NET,
tak i Java. V pfipadé C# NET lze vyuzit reflexe, ale platforma Java je odlisna, pFedevsim
co se tyce struktury pfelozeného kédu. Vytvofit analyzator pifimo v Java uréeny pro jejf
projekty je mozné, jelikoz analyzatory jsou oddéleny od prezentaéniho jadra a snadno si lze
v souboru s nastavenim aplikace zvolit potiebny analyzator. Casové a rozsahové by se v8ak
druhy analyzator nedal stihnout do produkéni podoby, proto je zvolena moZznost prevést
mezikod platformy Java do NET IL Assembly (CIL pro C# .NET) za pouZiti jiz zmin&ného
nastroje IKVM.

Jak u podobnych konverznich néstroji byva zvykem, neprodukuji naprosto ekvivalentni
vystup vzhledem k originalu. Nastroj IKVM neni vyjimkou, coz je ddno jednak odlisnymi
vlastnostmi obou platforem, a jednak implementa¢nim feSenim konverze. Mezi nejvétsi roz-
dily se tadi:
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Fundamentalni rozdilnost konstrukce vijcti, kde v Java se jedna o subtyp tiidy, lze
tedy specifikovat vy¢tové hodnoty (stejné jako u C#) a spole¢né s tim i implementovat
ruzné operace. Proto jsou konvertované vycéty zaobaleny do t¥idy tak, aby byl splnén
onen fundament vyctu v Java.

Java ve verzi 8 umozhuje implementaci metod v deklaraci rozhrani. Takové metody
se nazyvaji vychozi (angl. ,default®).

Ztrata implicitni informace o parametrizovatelngch t¥idach a metodéach. V Java jsou
generické typy pii piekladu nahrazeny p¥imo za pat¥iéné typy. Ale jeji signaturu, vé.
signatury metody, lze ziskat explicitné z anotace. V IKVM se jednad o anotaci typu
Signature. Signatury v Java jsou popsény v kapitole 2.3.2.

Rozdilna implementace Lambda funkci v obou platforméch. AvSak vzhledem ke kon-
verzi obé implementace vyuzivaji totozného prostfedku k jejich vnitfni reprezentaci —
lokalni (anonymni) t¥idy, i kdyz s odlisnymi nazvy.

Platforma Java nedefinuje rizné typy atributi (prosty atribut, vlastnost, udalost apod.)
na rozdil od cilové platformy C#.

Diagram tfid na obridzku 3.4 znézoriiuje zohlednéni vyse uvedenych vlastnosti. V na-

vrhu se vyuziva névrhového vzoru Tovdrni metoda, kterd poskytuje Feseni, jak diferencovat
analyzu konkrétniho zdrojového jazyku pomoci reflexe. Popisovany diagram t#id obsahuje
dva koncepty analyzy, pficemz Java analyza vidy zaklada na C# analyze:

1. Minoritni rozdily, jako je rozlieni druht tfid a vylouceni celych t¥id, metod ¢&i atributi,

lze zachytit v rdmci jednotné analyzy pomoci skupiny pravidel v ILanguageRules.

Ostatni, majoritni, rozdily, mezi které patii predevsim problematika explicitniho ur-
Ceni generickych signatur, obstarévaji specifické analyzatory (pro analyzu struktury
i vztaht).

LanguageFactory <<instantiate>>

+GetRules(Language) : ILanguageRules [~~~ ~-~-~-=""F"--------To oo oo !

T
+GetAssemblyStructureScanner(Language) : IAssemblyStructureScanner X
+GetAssemblyRelationshipScanner(Language) : IAssemblyRelatioshipScannner |

A

A

AssemblyStructureCsharpScanner

AV AV
_ ' ' ' CsharpRules <<delegate>> [ JavaRules
<<enumeration>> . . Y G e
Language <<use>>! ! !
Csharp - ' ' 1 |
Java | | X X
<<instantiate>> | | <<instantiate>> ]
1
1 1
1 1 v
<<Interface>> : : <<Interface>> <<Interface>>
IAssemblyStructureScanner | | IAssemblyRelationshipScanner ILanguageRules
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

AssemblyRelationshipCsharpScanner

AssemblyStructurejJavaScanner

—

AssemblyRelationshipjJavaScanner

Obréazek 3.4: Diagram t¥id pro rozlieni typt zdrojovych projekti vyuzivajici navrhovy vzor
Tovarni metoda
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JelikoZz se jednd o konzolovou aplikaci, tedy bez grafického uZivatelského rozhrani, je
tfeba, stejné jako u ostatnich mnou navrzenych knihoven, dat uzivateli informaci o aktualnim
prubéhu analyzy. Proto se vyuziva pomérné detailni zaznamendvdni ¢innosti jak do konzole,
tak i do souboru. Pokud tedy v priibéhu analyzy dojde k jakémukoliv chybovému stavu, je
zaznamendan a preskocen, Cili pokracuje se v analyze nasledujictho prvku.

3.3.1 Nacteni assembly

Pro provedeni analyzy pomoci reflexe musi byt vstupni assembly nejprve zavedena do apli-
kace. Jelikoz je pravdépodobné, ze vstupni projekt bude slozen z vice provazanych assembly,
je také nutné dany predpoklad zohlednit v navrhu pFistupu k jejimu zavedeni.

V&echny ¢4sti vstupniho projektu jsou postupné naéteny do nového, pouze v8ak jednoho,
doménového prostoru (viz kapitola 2.4.3). Vyuziti pouze jednoho doménového prostoru na-
bizi hned nékolik vyhod. Prvné je potieba uvést, ze tvorba a udrzen{ kontextu vyzaduje jak
¢asové, tak i prostorové zdroje. Dale pokud by se kazdéa ¢ast projektu zavedla do zvlastni
aplika¢ni domény, dochazelo by ke zbytecné komunikaci mezi nimi z diivodu potencialnich
vazeb mezi jednotlivymi assembly. A v neposledni fadé postacuje udrzovat pouze jedno
pripojeni k databéazi.

Lze provést dvoji nacteni:

1. 4dplné, tj. vCetné analyzy

2. a netplné, tj. bez analyzy, které je navrzeno pro zavedeni pomocnych knihoven nastroje
IKVM.

Pro samotné zavedeni assembly se vyuziva principu navrhového vzoru Prozy (obrazek
3.6), kdy se postupné proces zavedeni deleguje do pomocnych t¥id. [26] Kazda takova t¥ida
prida kontrolu, ¢i zaobaleni do asynchronni idlohy, coz v pripadé prili§ dlouhého nacitani
ukonéi ¢innost s chybovym hlaSenim skrze rozhran{ IAssemblyProcessorService, na které
je napojeno i rozhrani pro analyzu nactené assembly IAssemblyScannerService. Zavedeni
provadi dvé ,Proxy“ tfidy, pficemz AssemblyReflectionWrapper udrzuje vSechny zavedené
assembly, pro jejich uvolnéni. Po zavedeni 1ze provést zpracovani pomoci zpétného volani me-
tody, tzv. callback”, obstaravajici analyzu struktury i vztahti. Cely popsany proces nateni
a analyzy popisuje zjednodugeny (metody bez parametri a navratovych hodnot) diagram
sekvence na obrazku 3.5.

<<interface>> <<interface>> w: p:
as: ap: AssemblyReflectionWrapper AssemblyReflectionProxy
IAssemblyService IAssemblyProcessorService T T

T T
1: LoadAssembly() ! |
L 2:LoadAssembly() L

|
I
3: Reflect() |
>J_ 4: Reflect()

|
|
|
»J.

5: PerformProcessAssembly()

<<create>> _
6: <<interface>>

_____;__> SVC @

AssemblyScannerService
T

7: ScanStructure() :

8: ScanRelationships()

9: GetRootNamespace()

10: | L v
O<————————— l : :
! ! !

T T
' '

Obréazek 3.5: Zjednoduseny diagram sekvence pro Gspésné nacteni a analyzovani assembly
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IAssemblyService
+LoadAssembly(path : string, s : Settings, proc : IAssemblyProcessorService) : INamespaceEntity
+LoadAssemblyOnly(path : string, proc : IAssemblyProcessorService) : bool

T

1

: IAssemblyProcessorService

| <<use>> +GetRootNamespace(s : Settings) : INamespaceEntity

L ____ > +LoadNamespace(path : string, s : Settings) : Task

+ConnectAssembly(path : string) : bool
1

1
I <<use>>

Vv

IAssemblyScannerService

+ScanStructure(asm : Assembly, lang : Language, rootNamespace : INamespaceEntity) : INamespaceEntity
+ScanRelationship(rootNamespace : INamespaceEntity) : INamespaceEntity

<<use>>

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

\V
A BIVReioctionP AssemblyReflectionWrapper

ssembly .e ec "_’" roxy <<use>> |tLoadAssembly(path : string, domainName : string) : bool

+LoadAssembly(path ..strmg) : bool [ G, +ReleaseAssembly(path : string, rollback : bool) : bool
+Reflect<T>(callback : Func<Assembly, T>) : T +ReleaseAllAssemblies(skipError : bool) : bool
+Reflect(path : string, callback : Func<Assembly, T>) : T

Obrazek 3.6: Zjednoduseny diagram t¥id pro nacteni assembly vyuZivajici princip navrho-
vého vzoru Proxy

3.4 Navrh webové ¢asti

Webovy server, neboli pfistupovy bod pro koncové uzivatele, zabezpecuje jak generovdnd
diagramd, tak 1 planovani a spousténi analyzy zdrojového projektu. Kazdy takovy projekt
je spustitelny ve vlastnim webovém prostiedi. Proto je nutné mit moznost pat#i¢né nastavit
analyzu i web samotny. Pro tyto Gfely méa administrator k dispozici konfiguracni XML
soubor, jehoz podrobnou strukturu popisuje pfiloha F.

Konfigura¢ni soubor je rozdé€len na tii ¢asti:

1. nastaveni analyzdtoru (popisuje kapitola 3.3),
2. nastaveni mezipaméti obrazki (angl. cache®),
3. globdlni nastaveni.

Mezipaméti lze nastavit pracovni adresa¥, maximalni pocet obsazenych souboru (velikost
mezipaméti) a Cas exspirace zaznamu po vlozeni do mezipaméti. U globalniho nastaveni se
zadava adresal pracovni, nastrojovy (adresar s nastroji IKVM a Graphviz) a zdznamovy.
Dale pak se musi nastavit typ zdrojového projektu a databazové pfipojeni (v¢. druhu SRBD).

Celkovy navrh chovani severu po pfijeti HI'TP GET dotazu od klienta podklada sek-
vencni diagram na obrézku 3.7. Prvni fazi, a sice moznosti parametrizace dotazu a jeho zpra-
covani, pfiblizuje podkapitola 3.4.1. Jakmile patfi¢ny kontrolér obdrzi validni model (zvany
FilterModel), vytvoii si pracovni t¥idu pro generovani diagramu DiagramPrinting, na kte-
rou deleguje pozadavek na diagram. V piipadé, Ze pozadovany diagram byl jiz v minulosti
vytvofen a je stile v mezipaméti, je pouzit tento (véetné aktualizace exspiracniho ¢asu za-
znamu). Jinak dochazi k pFedéni Fizeni tvorby diagramu piimo knihovné DiagrammerPrinter
(detail generovani popisuje kapitola 3.5). Pouzita knihovni funkce vraci pfiznak stavu genero-
vani z mnoziny {OK, ERROR, FATAL ERROR}, na ktery reaguje pracovni t¥ida tak, ze
v ptipadé OK stavu se vygenerovany obrazek uloz{ do mezipaméti, pokud jiz je vloZen, tak se
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danou operaci pouze aktualizuje jeho ¢asova znamka. Pro chybovy stav FATAL ERROR
se vraci uzivateli obecny chybovy obrazek, jinak vygenerovany chybovy obrazek.

uc: c : ImageCache
UmlController
I

1: GetClassDiagramimage(filterModel) :

2: dp : DiagramPrinting

T
3: GetDiagram(path {out}, |
imgType{out}) >L 4: IsinCache()

5: inCache
<< =
1l
It
a [inCache == true] :
6: GetCachedDiagram() :
7: diagram
< ———_—
|
________ ______________________________+_______
|
lelse] 8: p : Printer |
___________ > |
|
T
9: PerformPrint() | :
|
10: diagram :
____________ |
T |
! |
11: Add(diagram) ! I
T
. |
13 1z '
isuccess 00 |kK—m——_- —
14: httpResponse K ——————— — < T
0« T I !
T : . :

Obrazek 3.7: ZjednoduSeny diagram sekvence vyjadiujici uspésné zpracovani pozadavku
uzivatele na obrazek diagramu

Mezipamet obrdzku pracuje se soubory a unikdtnim identifikdtorem pro kombinaci para-
metri pozadavku. Vzhledem k obecnému asynchronnimu zpracovani pozadavkid uzivatele,
je tfeba myslet i na vghradni pfistup k mezipaméti, respektive pridavani a odstranovani
zéznami, coz implikuje pouziti synchronizace.

3.4.1 Dotazovaci jazyk

Pro rozsifeni hlavniho pripadu uziti, vygenerovani{ kompletniho diagramu t¥id, a indivi-
dualizaci generovaného diagramu slouzi jednoduchy dotazovaci? jazyk. Tento jazyk vyuziva
parametrizace u klasicktho HT'TP GET dotazu. Naptiklad u nasledujiciho dotazu
http:\\localhost:807paraml=value&param2=value jsou parametry dva, paraml a param2,
s hodnotou fetézce value.

Pozadovany piipad uziti se tedy rozsifil na:

e ziskani iplného diagramu,
e vygenerovani pouze pozadovanych t¥id

e 3 ziskani t¥d zavislych do specifikované trovné na zdrojovych t¥idéch.
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a.f.C — ~a\.f\.C$

ax.f.Cx — ~al~ IR\ EN.CL I+ (N[~ I\ 7)) 78
axx . Ckx — ~a.*\.f\.C[~.]*.%

ax*x . f.C+ — ~a.*\.f\.C$

ak® . f . Ct+x — ~a.*\.E\.CO\+["+]1*\+?7)?$

axx . C+kx — ~a.*\.f\.C\+.%

ax* . f.Cx%+F — ~a.*\.f\.C.*\+F$

Tabulka 3.1: Pi¥fklad mapovani zastupnych znakt do regularntho vyrazu pro aplny nézev
abc.de.f.C+F

Spoletné s moznosti skryvat generované ¢asti (UML elementy samotné, ¢asti elementi
a vztahy), vybrat si celkovy styl diagramu (moderni, nebo klasicky) nebo skryvat ba-
revné Casti, je tak uzivateli poskytnuta dostateénd variabilita pi pouzivan{ webové aplikace.
Vgechny pfistupné parametry a jejich p¥ipustné hodnoty popisuje piiloha D.

Pokud uzivatel zada parametry chybné, je vygenerovan chybovy obrazek. Pokud se ovSem
generovani nezdafi, je navracen obecny chybovy obrizek informujici o neplatné zadaném
vstupu.

Pii zadavani plnych nazva tiid, tedy véetné jmenného prostoru/balicku a nadiazenych
t¥id v pFipadé vnofenych tiid, 1ze vyuzit zastupnych znaka, konkrétné znak * pro dokonceni
nazvu tiidy nebo jmenného prostoru bez obsazenych elementil, a dvojice znakd ** pro
v8echny obsaZené elementy, i zanofené. Pro oddéleni ndzvi jmennych prostori se vyuziva
teCkové notace a pro vnofené tiidy prefix znaku +. Piiklad pouziti a vyhledanych elementi
popisuje tabulka 3.1.

3.5 Navrh generatoru diagrami

Generéator, respektive vizualizace diagramt t¥{d ve tvaru obrazku, obstarava vlastni knihovna
DiagrammerPrinter. Z podstaty diagramu tiid jde o orientovany graf, ktery tvoii uzly (ele-
menty UML) a hrany (vztahy mezi elementy). Tato skute¢nost usnadiiuje navrh generatoru,
nebot préce s hierarchickou strukturou, jakou je graf, je prehlednéjsi nez se surovymi daty
ziskanymi z databaze.

Knihovna samotnd pracuje ve tfech navazujicich krocich, které prezentuje i diagram
sekvence 3.8:

1. Tworba grafovych uzli a hran z analyzovanych entit uloZenych v databézi.
2. Vygenerovdini DOT! Fetézce z grafové struktury.

3. Vykresleni DOT do obrazku, k ¢emuz se vyuZziva néastroj Graphviz. Ten podporuje
nepfeberné mnozstvi formati jak rastrovych, tak i vektorovych. [27]

Knihovna se v kazdém piipadé snazi poskytnout zadateli obrazek. Pokud tedy dojde
k chybé pii tvorbé diagramu a soucasné se nejedné o chybu kritickou (napiiklad piimo pii
prevodu DOT fetézce do obrazkového formétu), je dané chyba zapséna do obrazku.

'DOT je jednoduchy textovy jazyk slouzici pro popis grafovych struktur.
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p : Printer

e:
DotImageEngine

1: PerformPrint(destFolder,
imgName, imgType, imgPath {out}) <<create>> —
2: '
------------------------ SessionManager
T
3: GetClasses() |

4: PerformSelect()

5: PerformPostFilter()
6: classEntities

7: GetEdges()

<<create>>

15: printerReturnCode
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
o< i J

Obrazek 3.8: ZjednoduSeny diagram sekvence pro uspésné generovani obrazkid diagramu
tiid, ktery navazuje na diagram 3.7

V predchozim diagramu sekvence se vyskytuje instance tfidy SessionManager z knihovny
DiagrammerPersistence, kterd zprostiedkovava piistup k analyzovanym dattm, jelikoZ pro
preneseni dotazovaciho jazyku (popsaného v kapitole 3.4.1) do selekéniho dotazu v databazi
se vyuziva systému filtri, kterému jsou data predana skrze skupinu nastaveni (modela)
obdrzenych z webového kontroléru od uZivatele.

Filtry jsou obsaZeny ve zminéné knihovné DiagrammerPersistence na zakladé névr-
hového vzoru Stawitel, coz prezentuje diagram tiid na obrazku 3.9. Tyto filtry koreluji se
¢tyFmi hlavnimi entitami reprezentujici t¥idu, atributy t¥idy, jeji metody/operace a vztahy
mezi t¥idami. Nastavuji se v nich skryté druhy entity, pfipadné vyjmuti celé entity z vysledku
a skryti modifikatorem viditelnosti.

Na drovni SQL dotazu vSak nelze filtrovat vSe, a proto se pouziva dvoji filtrovani:

1. piimo v SQL dotazu pro omezeni vysledku na trovni pozadovanych druhi entit,

2. a aZ po provedeni dotazu, kde se filtruje nazev za pomoci regularnich vyrazi, které
skytaji vice moznosti nez SQL , LIKE" operator, a tiroven provazanosti elementii UML.

Hlavnim pfistupovym bodem pro tvorbu selekéntho dotazu je metoda CreateQuery()
ze t¥idy ClassFilterQuery. Ta vytvoii dotaz, ktery se pfeda ke zpracovani v databézi.

3.5.1 Grafickd podoba diagramu

Grafickd reprezentace uzli a hran, popsand v kapitole 2.2.2, odpovida, s mirnymi odchyl-
kami, standardu UML 2.4.1 [7] tak, aby byla zajisténa srozumitelnost diagramu. Vhledem
k ur¢itym omezenim pouzité technologie pro generovani diagramt v podobé obrazkd, je
nutné UML standard mirné poupravit. Jedné se o t¥i zmény:

33



ClassPostFilterBuilder

<+>Level : int?
<+>FullNames : String[]

+PerformPostFilter(source : ICollection<IClassEntity>) : ICollection<IClassEntity>

-
T : lldNameEntit . .
' i T-> IFieldEntity  [<+>NotUsedTypes : FieldType[]

<<bind>>
T -> IClassEntity ClassFilterBuilder
Tttt TTTT T <+>NotUsedTypes : StructureType[]
1
I
________ 1 1 <<bind>> FieldFilterBuilder
I
L

T;::tegac_ﬁ’>> T Tt <+>ShowfFields : bool
ITterBuilder <t---1 <+>HiddenVisibility : BaseModificator{]
+GetSourceType() : Type 1 <<bind>>
+GetFilter() : ICriterion : T -> IMethodEntity MethodFilterBuilder
1+ [ <+>NotUsedTypes : MethodType[]
" : <+>ShowMethods : bool
1 <+>HiddenVisibility : BaseModificator[]
1
: ' RelationshipFilterBuilder
Director T T T <<pind>> _~ ~ ~ [<t=>NotUsedTypes : RelationshipTypel]
T -> IRelationshipEntity <+>ShowRelatioships : bool
T
1
) ! i
1

ClassFilterQuery | T <<Ct;indz>t't FilterQuery
wb+0eateouery(sm : SessionManager) : QueryOver<T,T>

#GetCriterion<U>(filter : IFilterBuilder<U>) : ICriterion

Obrazek 3.9: Zjednoduseny diagram t¥id pro filtr databazového dotazu vyuzivajici upraveny
navrhovy vzor Stavitel

1. Grafickd podoba jmenngch prostori/baliki je tvaru obdélniku s nazvem baliku, re-

spektive uplnym nazvem, ve vnitinim levém hornim rohu. Uvedené feSeni je pouzito
v obrazku 3.10a.

Umisténd Sablony (generickych parametri) t¥idy pod nazev t¥idy, viz obrazek 3.10.

~ z

Rozgifeni moznosti rozliseni specifickych typd wlastnosti ,property“ platformy C#
NET (atribut, prosta vlastnost, udalost a indexer). Navic pro zfeteln&jsi rozligeni
modifikatord viditelnosti a typi prvki tfid jsem navrhl grafickou notaci, ktera je vi-
ditelna v tabulce 3.2.

DiagramerPersistence.Filter |

«interface» N\ _
IFilterBuilder é FilterQuery ™\

I T: lldNameEntity |

—

© GetFilter(): ICriterion @ FilterQuery() : void
© CreateQuery(sm : SessionManager ): QueryOver<T,T>

© GetSourceType() : Type
A\ J

\O GetCriterion<X : IIldNameEntity >(filter : IFilterBuilder<X> ): ICriterion

J

(a) Genericka t¥ida (vé. baliku) (b) Generickd metoda uvniti generické tiidy

Obrézek 3.10: Ukazka névrhu a FeSeni generickych t¥id a metod
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‘zéklad atribut  vlastnost uddlost indexer operace getter setter

public + A [ H (9] < >

protected +# A (& H (V) < >
internal ~

private - A (4] H [ < >

Tabulka 3.2: Vizualizace modifikatora viditelnosti jednotlivych slozek t¥idy

V jednotlivych t¥idach se obsaZené prvky fadi do dvou skupin (oddélené horizontalni ¢arou):

e Stavy v poradi — prvky vyc¢tu (pokud se jednéd o vycet), atributy, vlastnosti, udalosti
a indexery?.

e Operace v pofadi — konstruktory, destruktory, operace typu getter (pak jeho pf¥ipadny
setter), operace typu setter (dosud nevypsané) a ostatni operace.

Jednotlivé podskupiny jsou sefazeny v abecednim potfadi vzestupné. Lze si vybrat zda zob-
razit existenci operaci typu getter a setter (pfistupové metody) pro prvky typu vlastnost
piimo kolem modifikatoru viditelnosti pomoci ostrych zavorek (< zleva pro getter a >
zprava pro setter), nebo jako prostou metodu v seznamu operaci t¥idy.

Aplikace disponuje dvéma zékladnimi typy obecnych grafickgch styli diagramii tiid (viz
obrazek 3.11), jednim klasickym hranatym cernobilym a modernim zaoblenym s barevnym
prechodem a rozligenim datovych typi a méné podstatnych informaci od nazvi pomoci
gedé barvy. Tyto styly lze rozsifit pouzitim barevnych modifikdtoru viditelnosti dle uvazeni
uzivatele, jak jiz bylo prezentovano vyse.

Class a4 Class N\
# attr: bool A attr: bool
<+>prop: string[] <m>prop: string[]
— oper(a: int): void \0 oper(a: int): VOB

(a) Jednoduchy styl (b) Moderni styl

Obrazek 3.11: Nahled zakladnich grafickych styld generovanych diagrami t¥{d

2Pro slovo ,indexer“ se mi bohuzel nepodafil nalézt ekvivalentni &esky p¥eklad, proto jej budu dale
pouzivat v origindlnim znéni.
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Kapitola 4

Implementace

Ptedposledni ¢ast vyvoje aplikaci tvofi ¢ast prakticka, respektive implementacni. Proto se
v této kapitole vénuji samotné realizaci navrhu jak ¢asti o analyze zdrojového projektu
(podkapitola 4.2), tak i webové, prezentani, sluzby (podkapitola 4.3). Webova sluzba ke
své ¢innosti potiebuje generdtor diagramu tfid ve tvaru obrazku, kterému se vénuje pod-
kapitola 4.4. Obé &asti vyuizivaji databazovy modul, jehoZ implementace je pfedstavena
na zacatku celé implementa¢ni kapitoly v podkapitole 4.1, a pomocné komponenty (napf.
konfigura¢ni XML souboru a zaznamenévani ¢innosti aplikace), jejichZ realizaci prezentuje
posledni podkapitola 4.5.

4.1 Databaze

K uchovani a ptistupu k analyzovanym prvkim se pouziva relacni databdze. Piistup k da-
nym prvkim a databézi ¥e$i knihovna DiagrammerPersistence.dll. Obecné nelze speci-
fikovat presny typ SRBD, nebot ten si voli uzivatel v konfigura¢nim souboru a vzhledem
k implementa¢nimu prostiedi objektové relaé¢nimu mapovani knihovny NHibernate 4.0, je
podpora SRBD opravdu iroka (viz kapitola 3.2.3). [28] Pristup k databdzi obstarava t¥ida
SessionManager, ktera definuje metody pro vytvofeni spojeni, ulozeni zmén skrze trans-
akci, odstranéni obsahu databéze a také ziskani vyfiltrovanych data z databaze pomoci sady
filtrt, které popisuje kapitola 3.5. Veskeré chybové informace jsou pfistupné prostiednic-
tvim vlastnosti ErrorContent, jelikoZz se v pribéhu pfipojeni mohou vyskytnout zanofené
vyjimky, jejichz chybovy stav je komplexni, tak se dané feseni projevilo jako velice uzite¢né.
TTidu SessionManager lze pouZit v konstrukci using(), coZ zpiehlediiuje fizeni pfipojeni
k databazi.

Pouzité entity odpovidaji svoji strukturou tabulkdm z databazového modelu na obrazku
3.3. Kazdy atribut entity je definovin jako vlastnost s vefejnymi pFistupovymi metodami.
Vsechny entity jsou skryty za rozhranim tak, aby bylo mozno ptipadné zménit implemen-
taci entit bez vyraznéjsiho zasahu do zbytku aplikace. Rozligeni poddruhti entit uskuteéiuji
vycty, jejichz hodnoty jsou uvedeny v pifloze E. Pro feSenf rozliSen{ pi¥istupovych modi-
fikdtoru (viditelnost, abstrakce, konstanta apod.) se pouziva pFiznakd v jedné celociselné
hodnoté. Je nutné uvést, ze .NET Framework rozSifuje zdkladn{ trojici modifikatort vi-
ditelnosti o dalsi dva: chrdnénd nebo balikovd (angl. ,protected or internal®) a chrdnénd
a soucasné balikovd (angl.  protected and internal“). VSechny pfiznaky jsou uvedeny ve
vyctu BaseModificators.

Schéma databaze je definovano v t¥idach v souboru Mapping.cs s vyuZitim knihovny
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Fluent NHibernate, kterd usnadiuje objektové rela¢ni mapovani entit bez pouziti XML
souborii. [29]

Pro optimalizaci analyzy si kazda entita uchovava az dva dal$i docasné atributy, které se
v8ak neukladaji do databaze:

1. origindlni analyzovany datovy typ pod nazvem ReflectedType

2. a pfipadné i dodatetné specifické informace o tomto typu (pro metody, vlastnosti
apod.) pod nazvem ReflectedInfo.

Proto neni nutné neustale dohledavat origindlni analyzované Casti v naslednych krocich
analyzy. Celou implementaci analyzy popisuje nasledujici kapitola 4.2.

4.1.1 Filtrovani

Implementace filtrovani na trovni selekéniho dotazu a i jeho vysledku se Fidi navrhem pro-
vedenym v kapitole 3.5. Jelikoz p¥istup k databéazi je implementovan knihovnou NHiber-
nate, tak i selek¢éni dotaz musi byt vytvofen pro prostiedi této knihovny. Splnéni uvedené
podminky zabezpecuje rozhrani NHIbernate zvané ICriterion. Vysledny dotaz tedy tvoii
skupina SQL operaci ,JOIN“ s potfebnou podminkou spojeni dle obdrzenych instanci t¥id
FilterBuilder.

Na trovni SQL dotazu nelze zafadit/vytadit vSechny vysledky na zakladé vSech podmi-
nek filtrovani poskytnuté uzivateli, proto se pouziva tzv. ,Post” filtr. Tento filtr implementuje
dva druhy omezeni:

1. Uplng ndzev (cesta) tiid — obdrzené nazvy s moznosti zastupnych znaka v podobé *
a ** ge zkonvertuji do reguldrniho vyrazu dle pravidel popsanych kapitolou navrhu
dotazovactho jazyku 3.4.1. Nésledné se linearnim cyklem odstran{ nevyhovujici t¥idy
z obdrzeného vysledku SQL dotazu. Casova slozitost uvedeného Fesent je linesrni O(n).

2. Uroveii provdzanosti t¥id (elementtt UML obecn&) — upraveny obsah vysledného se-
znamu t¥id, tedy po provedeni filtrovani dle uplného nazvu, se tyto t¥idy pouziji jako
kofen stromu pro prohleddvani do §itky s modifikaci na hloubku prohledavani. Casova
slozitost uvedeného fegeni je kvadraticka O(n?).

4.2 Analyzator

Implementace ¢asti aplikace pro analyzovani, s nadzvem DiagrammerAnalyzer.exe, vstup-
niho projektu se opird predevsim o navrh z kapitoly 3.3. Aby bylo moZzno vyuzit metody
reverzniho inZenyrstvi, zvané reflexe, platformy C# .NET musi se pouzit stejnéd platforma
(aktuéalné ve verzi 4.5.2) i pro implementaci analyzatoru.

4.2.1 Implementaéni detaily nac¢teni assembly

Do aplikace 1ze za béhu zavést pouze assembly totozné platformy, tedy C# NET. Tyto as-
sembly se nachézeji v souborech typu *.exe a *.d11. V pripadé platformy Java je aktualné
podporovan pouze archiv typu *. jar, ktery se za pouziti funkce ConvertJars() fidici t¥idy
analyzovani Analyzer, pfevede do zaveditelnych assembly pomoci nastroje ikvmc . exe spus-
téného pres piikazovou Fadku. Pro korektni zavedeni konvertované assembly je nezbytné do
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aplikace pfedem naéist i knihovny nastroje IKVM ve verzi 8.0.5449.1, coZ obstarava pomocné
tfida AnalyzerHelper.

Vstupni soubory pro analyzu aplikace obdrzi skrze konfigura¢ni XML soubor. Kromé
konkrétnich soubort lze zadat i zdrojové adresafe, ze kterych se pomoci funkce C# .NET
Directory.EnumerateFiles() rekurzivné naleznou obsazené soubory. Soubory, které si uzi-
vatel nepieje analyzovat (specifikuje v XML uzlech konfig. souboru <ExcludedDirectories>
a <ExcludedFiles>) se vylouc¢i. Nutno upozornit, ze kazdy na¢itany soubor musi mit do-
stupné v8echny zavislé ¢asti (knihovny), v opatném piipadé jej nelze nacist!

Dle navrhu z kapitoly 3.3.1 se assembly zavadéji pouze do jednoho doménového prostoru,
ktery se vytvoii pomoci nasledujiciho algoritmu (parentDomain je nadfazend aplika¢ni do-
meéna):

private AppDomain CreateChildDomain(AppDomain parentDomain, string domainName)
{

Evidence evidence = new Evidence(parentDomain.Evidence);

AppDomainSetup setup = parentDomain.SetupInformation;

return AppDomain.CreateDomain(domainName, evidence, setup);

Nové vytvorend aplikaéni doména, véetné zavedenych assembly, se musi néasledné i ko-
rektné wwvolnit. K tomuto Gcelu se udrzuje struktura slovniku udrzovana v instanci t¥idy
AssemblyReflectionWrapper, jehoZ kli¢em je cesta k naftenému souboru a hodnotu za-
stupuje dvojice — aplikaéni doména a instance (v dané doméné) piistupove ,Proxy“ t¥idy
AssemblyReflectionProxy, na kterou se deleguji operace pro praci se zavedenou assembly.
Pokud se slovnik vyprazdni, je doména uvolnéna pifkazem AppDomain.Unload(domain).

Ttida AssemblyReflectionProxy vykonava samotné zavedeni vstupnich assembly (veetné
zavislych assembly) za pouziti tzv. ,Lazy loading®, tj. zavedeni assembly az kdyZ je opravdu
potieba. Tato funkcionalita je implementoviana pomoci zachyceni udalosti uvnit¥ doménové
prostoru ReflectionOnlyAssemblyResolve pomoci metody OnResolve(). Ta je optima-
lizovana kontrolou, zda jiz pozadovand assembly neni zavedena pomoci statické metody
ReflectionOnlyGetAssemblies() doménového prostoru, jeZ vraci seznam vSech zavede-
nych assembly. Jinak se vyuZije statickdi metoda Assembly.ReflectionOnlyLoadFrom()
pro nacéteni ze souboru a Assembly.ReflectionOnlyLoad() pro nacten{ implicitni assembly
platformy C# NET. [26]

4.2.2 Strukturalni analyza

Po zavedeni assembly se spusti strukturdlni analyza se vstupnim bodem, ktery predsta-
vuje metoda ScanStructureOfAssembly () ti{dy AssemblyStructureCsharpScanner, ktera
pomoci metody nactené assembly GetTypes() ziskd vSechny jeji elementy, zakladni t¥idy
Type, (t¥idy, rozhrani, struktury, delegati a vy¢ty), na které se nasledné aplikuje metoda
ScanType (), jez zvoli pro kazdy specificky element metodu k analyze:

e Vijéet — jeho rozpoznani je, stejné jako seznam hodnot, platformé specifické. V C#
NET je pro rozpoznani definovina vlastnost IsEnum v implicitni t¥idé€ Type. Daéle
obecni metoda GetFields() pro ziskani seznamu hodnot. Rozpoznani v Java popi-
suje podkapitola 4.2.4". Viechny platformné zavislé rozpoznavani jsou implementovany
pomoci rozhrani ILanguageRules.

'Pro zdroj. projekty platformy Java se vycet analyzuje jako t¥ida.
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e Delegdt — tento element lze rozpoznat pouze pomoci ovéfeni dédi¢nosti implicitni t¥idy
Delegate. Obsahuje pouze jednou metodu s ndzvem Invoke.

e Anotace — je platformné specificka. U C# .NET ji Ize poznat pomoci dédi¢nosti z impli-
citni t¥idy Attribute a v zédkladu jde o element typu t¥idy. V platformné Java se jedna
o rozhrani, které po konverzi dédi IKVM rozhrani java.lang.annotation.Annotation.

e Rozhrani — je rozpoznatelny pomoci vlastnosti IsInterface implicitni t¥idy Type.
Provadi analyza pro tfidu obecné pomoci metody ScanSimpleStructure(), jelikoz
miiZze obsahovat jak metody, tak i vlastnosti a navic muze byt parametrizovatelna.

o Struktura — musi splitovat podminku Type vlastnost{ IsValueType && !IsEnum. Déle
se pak provede analyza jako pro t¥idu.

o Trida — se poznd pomoci vlastnosti IsClass a provad{ se analyza popsané nize.

Obsah tiidy (vE. rozhrani, struktura, anotace i vy¢tu) zpracovava zmihovana metoda
ScanSimpleStructure(). Nejprve se analyzuji atributy véetné vlastnosti (jejich pfistupo-
vych metod), indexert a udalosti. Vychozi hodnoty lze ziskat pouzitim metody GetValue ()
z implicitnich t¥id FieldInfo, nebo PropertyInfo. Poté se zpracujl metody spolecné s kon-
struktory. Metody se déle déli na destruktory, maji nazev Finalize, a operatory. Ope-
ratory, respektive jejich nazvy, jsou prelozeny v .NET IL Assembly do textové podoby
zacinajici prefixem op_, coZ je z uzivatelského hlediska v diagramu nepiehledné. Z tohoto
divodu je vytvofena konverzni t¥ida Operator, nebo spiSe rozsifeny vycet pomoci névrho-
vého vzoru , Type-Safe Enum“ (bohuzel neexistuje ekvivalentni ¢esky pieklad). Tato tiida
napifklad umozni prevést pielozeny nazev op_Increment na uzivatelsky Citeln&jsi ++. Déale
je také nutné analyzovat i parametry metod/konstruktori, které lze ziskat ze zastupujici
tfidy MethodBase pomoci metody GetParameters(), a generické parametry metody, které
se analyzuji obdobné jako je tomu u t¥id (viz dale).

Posledni ¢ast zpracovani obsahu t¥idy predstavuje analyjza generickijch parametri. Tyto
parametry jsou instancemi implicitni t¥{dy Type. Kazdy takovy parametr mé svilj nazev
a muze mit vice obsaZenych datovych typu, ktery lze ziskat pomoci metody ti¥idy Type s
nazvem GetGenericParameterConstraints().

Analyjza kazdé Casti je vidy strukturovand do mengich metod tak, aby byl zdrojovy kod
pirehledny a pochopitelny, napfiklad struktura volani metod pro analyzu atributd vypada
nésledovné:

ScanClassAttributes()
| _ScanFields(Q)
| ScanField()

LA,ScanFieldOrPropertySimple()

| ScanProperties()

ScanProperty()
ScanFieldOrPropertySimple ()
ScanMethod() // getter
ScanMethod() // setter

| ScanEvents()
| ScanEvent()

Jednotlivé analyzované prvky lze preskodit pomoci metod zacinajici prefixem Skip v roz-
hrani ILanguageRules, pokud jsou pro UML diagram tfid nadbytetné nebo se jedna o spe-
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cifické konstrukce vygenerované pii prekladu do .NET IL Assembly. Napiiklad se generuji
vnofené tiidy s nazvy obsahujici c__DisplayClass (pro kazdy lambda vyraz), >d__0 (pro
asynchronni metody) a dalgi. Daného konceptu lze vyuZit i pro konvertovanou platformu
Java (viz podkapitola 4.2.4).

4.2.3 Analyza vazeb

Po vytvoreni struktury elementi zdrojového projektu dochézi k analjze vztahd mezi nimi,
pomoci metody ScanRelationships() tfidy AssemblyRelationshipCsharpScanner, ktera
pro v8echny elementy provede volani metody ScanRelationships0fClass(). Tato metoda
pomoci riiznych implementaci delegdtu ScanRelationship postupné analyzuje vtahy nésle-
dujicich druht postupné (pokud analyza vztahu selze, jsou dalsi pieskoceny):

e Kotva (vnofené elementy) — pro ziskdni v8ech vnofenych, ale pouze do jedné urovng,
elementt slouzi metoda GetNestedTypes () z implicitn{ t¥idy Type.

e Zobecnéni (dédi¢nost) — v platformné CsharpNet lze dédit maximélné jednu t¥idu/roz-
hrani, pak je uvedena ve vlastnosti BaseType analyzovaného typu Type.

e Realizace — na rozdil od vyse popsaného vztahu dédi¢nosti, je moZno implementovat
vice rozhrani. Pro jejich seznam slouzi metoda GetInterfaces(). Pro analyzu reali-
zaci i zobecnéni se pouziva metoda ScanRelationshipGenericBinding(), kterd ulozi
navazané generické parametry na parametry definované ve zdrojove t¥idé (v databazi
jsou ulozeny ve tvaru ,nizev z nadifazené t¥idy/rozhrani -> nézev z analyzované t¥i-
dy/rozhrani“ a oddéleny stfednikem).

e Asociace — pro v8echny atributy daného elementu se provadi analyza asociaci. AvSak
rozpoznéva se pouze obecnd asociace, nikoliv agregace a kompozice, jelikoz tyto speci-
fické druhy souvisi se sémantikou jejich pouziti ve zdrojovém kédu a nelze je tak roz-
poznat. Tato skutecnost by byla fesitelna za pouziti explicitniho oznacent pii tvorbé
zdrojového projektu, naptiklad vyuzit anotaci. Pro samotnou analyzu se vola metoda
pouZitd i pro obecné zavislosti ScanTypeDependecies() s tim rozdilem, Ze se entita,
zastupujici vztah, vytvaii odlisnym zptisobem (nastavuji se nasobnosti, orientovanost
a zdrojovy atribut).

e Obecnd zdvislost — aplikuje se analyza zévislosti nad generickymi parametry elementu
a nasledné zavislosti souvisejici s deklarovanymi metodami elementu: navratovy typ,
parametry metody, generické parametry metody i obsah metody samotné, pokud mé
definované t&lo. Pro navratovy typ, parametry metody a generické parametry metody
i t¥idy se vold metoda ScanTypeDependecies(). Souvislosti s vyhledavanim vztaht
uvnit¥ téla metody priblizuje podkapitola 4.2.3.

Tolik zminovand metoda ScanTypeDependecies() pracuje ve dvou moznich reZimech:

1. Pokud se jedn& o genericky (parametrizovatelny) typ, vyuZije se nepiimé rekurze
s metodou ScanTypeDependeciesOfGenericArgument (), kterd ziskd vSechny obsa-
zené datové typy parametrizovatelného typu, jez se zpracuji opét pomoci metody
ScanTypeDependecies().

2. Analyzovany datovy typ neni genericky, pak se urdi, zda se jedna o jiz zpracovany
element strukturalni analyzou a p¥ipadné se vytvoii zdznam o vztahu do databéze.
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Vyhledavani je optimalizovano uloZzenim tuplnych nazvi elementii v databézi, a tak
neni tieba pouzit rekurzivni metodu jeho tvorby.

Popsany piistup vytvaii mnozstvi duplicitnich vztahi, proto jsou pted ulozenim do da-
tabéze seskupeny podle v8ech atributt entity pro vztah. Dalsi moznosti byla kontrola na
duplicitu pred kazdym vlozenim do seznamu vztaht, avSak toto FeSeni je méné piehledné, od
pouzité implicitni (tedy optimalizované) metody Distinct () nad seznamem po dokonceni
kompletni analyzy vztahu.

Analyza zavislosti téla metody

Pro analyzu téla metody je definovani metoda ScanMethodBodyDependencies () t¥idy struk-
turadlntho rozboru AssemblyRelationshipCsharpScanner. Tato metoda nejdfive zpracuje
télo metody pomoci t¥idy MethodBodyReader do seznamu instrukci CIL platformy .NET
IL Assembly. [30] Z tohoto seznamu jsou extrahovany instrukce ndzvu newobj (tvorba nové
instance dané t¥idy), newarr (tvorba jedno dimenzionélniho pole dané tfidy), call (volani
metody), calli (volani virtualni metody). [31] Nad pouzitym operandem dané instrukce je
provedena analyza pomoci metody ScanTypeDependecies().

4.2.4 Java specifické feSeni

Jiz v navrhu analyzatoru (kapitola 3.3) byly pfedstaveny nejvétsi rozdily mezi obéma plat-
formami. Jejich FeSeni popisuje tato kapitola. Na tuvod je t¥eba uvést, Ze pfevodem po-
moci nastroje IKVM newvznikd naprosto ekvivalentni vystup, jako by tomu bylo u piepsani
zdrojovych kodt Java do platformy C# .NET. Pfevodem tak naopak vznikaji nadbytetné
konstrukce uvnit¥ dané t¥idy tak, aby byl dany kéd spustitelny a choval se stejné jako
u originalu.

Vijcet (angl. ,Enum®), po pfevodu do C# .NET | je prosta tfida, ktera dédi z IKVM
t¥idy java.lang.Enum a jeho prvky lze ziskat z vnofeného klasického C# vy¢tu nazvaného
,___ Enum®. BohuZel jsou v8ak ztraceny implicitn{ hodnoty prvki, které jsou uloZeny az
uvniti¥ soukromého statického konstruktoru. Vyétim v platformé Java je umoznéno piekryt
zakladni metody t¥idy Object (jako je toString()). V konvertované t¥idé se navic nachazi
lokélni t¥idy s nazvem tvaru ¢&isla, statické atributy zastupujici hodnoty vyc¢tu, jejichz prefix
zaCind Tetézcem __<>, prazdnd metoda __<clinit>(), seznam vSech hodnot vyctu v atri-
butu $VALUES a specifické konstruktory s parametry zacinajici ndzvem $enum$.

Java platforma jako takova ve svém zakladu nepodporuje atributy typu vlastnost. Jako
rozsifeni je implementovano toto rozpoznavani pomoci detekce metod typu getter a setter.

Vijchozi metody (v Java rozhranich oznadeny klicovym slovem default) se po konverzi
ulozi do rozhrani jednak pomoci vnorené statické tfidy s ndzvem __DefaultMethods, ale
také metodou rozhrani nesouci prefix <default>. Analyzator takové metody poklada za
statické, tak aby byly odliSeny od ostatnich metod rozhrani.

Nejvyznamnéjsi problém predstavuje ztrata implicitn{ informace o parametrizovatelnych
metodach a t¥idach. Informace jsou vSak explicitné dostupné skrze anotaci Signature ve
tvaru Fetézce signatury jednak u deklarace ti¥idy/metody, ale i pfi pouziti t¥idy (napf¥. de-
klarace atributu). Pro ucel zpracovani fetézce pomoci statické analyzy (znak po znaku),
kterd pouzivd nabyté znalosti z kapitoly pfedstaveni platformy Java 2.3.2, je vytvofena
trida JavaSignatureParser jiZz zaobaluje pro jednodussi pouziti staticka tiida s nazvem
JavaSignatureReader. Nalezen{ konkrétni reprezentace tiidy ze ziskaného fetézce s plnym
nazvem t¥idy usnadiiuje optimalizace databaze, kterd obsahuje plny nézev ttidy pfimo
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a netfeba jej slozit. Uvedeny pfistup tak urychlil analyzu vtahi mezi ti¥idami ve t¥idé
AssemblyRelationshipJavaScanner. Strukturalni analyzu platformy Java provadi t¥ida
AssemblyStructureJavaScanner.

4.3 Webova sluzba

Webova sluzba, je postavena na zdkladu ASP.NET MVC Framework verze 4.5.2, coz je rozsi-
feni zékladniho ASP.NET v podobé respektujici moderni pfistup k tvorbé aplikaci s grafic-
kym uzivatelskym rozhranim, jelikoZ vyuziva architektury navrhového vzoru Model- Pohled-
Radi¢ sModel-View-Controller*. Dany zaklad je volen s ohledem na potencidlni rozsifitelnost
webové sluzby v oblasti grafického rozhrani.

V soucasné podobé je uzivateli poskytnuto jednoduché rozhrani s dvéma moZnymi
cestami zadanymi skrze HT'TP GET dotaz:

1. V kofenu nebo po zadani chybné cesty, coz by vedlo k znamé HTTP chybé s kddem 404,
se zobraz{ zdkladni ndpovéda na pouzit{ aplikace. Mapovani na kotfen cesty obstarava
tfida RouteConfig a pfesmérovani 404 chyby je definovino v konfiguracnim souboru
sluzby Web.config.

2. /DrawClass je mapovan na metodu GetClassDiagramImage () z tfidy Fadice sluzby
UmlController. Uzivatel v daném piipadé musi navic poskytnout i parametry pro
konfiguraci vysledného diagramu t¥id ve tvaru obrazku (dle navrhu z kapitoly 3.4.1).
Tato metoda vyuziva sluzeb tiidy obstaravajici proces generovani diagramu s nazvem
DiagramPrinting.

Vys8e zminénd tiida pro generovani diagramu ti¥id pouZiva jak knihovnu pro generovani
pfimo urfenou DiagrammerPrinter.dll, tak i mezipamét vyslednych diagramt pro urych-
leni odpovédi na uzivateliv pozadavek (viz podkapitola 4.3.3). V totozné t¥idé se také nalézéa
i metoda s ndzvem GetErrorImage (), kterd obdrzeny text vloz{ do obrazku.

Postup nasazeni webové sluzby a celé aplikace popisuje piiloha C.

4.3.1 Planovani spusténi analyzy

Webova sluzba, dle ndvrhu z kapitoly 3.1, pouzivd analyzator, coz mus{ byt spustitelny
soubor, pfedany skrze XML soubor s nastavenim véetné ¢asu spu$téni analyzy a periody
opakovéani. Pfi spusténi aplikace se tedy napldnuje prvni spusténi analyzatoru a nastavi
se perioda opakovaného spusténi, tj. naplanuje se vyvolani udalosti. Pokud ¢as prvniho
spufténi jiz pominul, naplanuje se na nasledujici den v pozadovany ¢as z konfigurac¢niho
souboru. K planovani a spousténi udalosti slouzi v C# .NET t¥idy ze jmenného prostoru
System.Threading pouZité v planovaci tiidé DiagramAnalyzing, konkrétnéji:

e Timer — generdtor opakovanych uddalosti pfesné v naplanovanou chvili, pomoci t¥idy
TimeSpan. Ke své ¢innosti pouziva nasledujici dvé t¥idy.

e TimerCallback — delegat vyvolany pfi vzniklé udalosti. Z implementa¢niho hlediska
jde o metodu TimerNotification() provadéjici spusténi analyzatoru skrze piikazovy
Fadek a inicializaci mezipaméti diagramai.

e AutoResetEvent — indikuje, zda je aktudlni udalost aktivni, & nikoliv. V podstaté se
jedna o zamek.
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V kone¢ném disledku pouziti daného pfistupu se analyzovani spusti asynchronné v se-
paratni vlakné webové sluzby, ¢imz nedojde k poruseni fundamentu soub&zného pfistupu ke
sluzbé, potazmo serveru. Vznika zde v8ak problém s pFistupem k aktudlnim dattm v prubéhu
analyzy, protoZe se upravuje obsah databéze. Proto doporucuji provadét analyzu v no¢nich
hodinach, jednak z ddévodu nizkého vytizeni aplika¢niho serveru a jednak z duvodu nizké
poc¢tu dotazi od klienti.

4.3.2 Dotazovaci jazyk

Dle navrhu dotazovaciho jazyku z kapitoly 3.4.1 se jednotlivé ¢éasti vysledného filtru zadéavaji
jako parametry HI'TP GET dotazu. ASP.NET Framework poskytuje moZnost navazani jed-
noduchych vstupnich parametri na vlastni model (v aplikaci se jedné o t¥idu FilterModel),
tj. ,MVC model binding®“. Navrzeny jazyk vSak disponuje i komplexnimi typy, konkrétnéji
pak vycty ve tvaru fetézce a seznamy takovych vy¢td oddélené ¢arkou.

Kazdy takovy specificky typ musi mit svoji vlastni prevodni tiidu, respektive datovy typ,
s podstatnou anotaci ModelBinder, jejiz parametrem je obalujici t¥ida pFevodu s ndzvem
TypeModelBinder. Vstupem konverze je vzdy Fetézec, ktery obdrzi dané konverzni tf¥ida po-
zadovaného atributu skrze implementovanou metodu Parse () z rozhrani IModelType. Uve-
dené rozhrani implementuji vSechny konverzni tfidy. Pfipadné pfedpokladané vyétové hod-
noty ve tvaru fetézce se do dané hodnoty prevadéji pomoci C# konstrukce Enum. TryParse ().

V prid€ jakékoliv chyby pii konverzi se pferusi zpracovani zbylych parametri a je vy-
volana specialni vyjimka bud typu BindingTypeException (chybny vstupni format dat),
nebo MandatoryAttributeException (nezadan povinny parametr). Vyvolana vyjimka je
zachycena na globdalni tirovni aplikace a uzivatel je informovan o svém prohiesku skrze vy-
generovany obrazek s chybovou zpravou. Pokud nastane chyba p¥i generovani, je vracen
obecny chybovy obrazek.

4.3.3 Mezipamé&t

Mezipamél obrdzkid, neboli znamé&jsi ,cache* pamét, slouzi jako druh kruhového seznamu
o pfedem dané velikosti k uchovani tspéiné vygenerovanych obrazkt diagrami t¥id. Pro
mezipamét na drovni platformy C# .NET jiz existuje feSeni v podobé struktury udrzované
v paméti s ndzvem t¥idy MemoryCache. Pro naplnéni zdznamu v mezipaméti je tfeba znat
unikatnf{ kli¢, dale potiebnou hodnotu a ¢as exspirace zdznamu v mezipaméti. Kli¢ pfedsta-
vuje ,hash kod“ vstupni konfigurace parametrii dotazu, tedy celé nezdporné unikatni ¢islo
pro danou kombinaci parametrii. UloZeny zaznam ptedstavuje tfida ImageCacheRecord ob-
sahujici cestu k obrazkovému souboru na disku a formét obrazku (png, jpeg, svg apod.),
ktery slouzi k nastaveni formdiu dat v hlavicce HT'TP odpovédi.

T¥ida zastupujici mezipamét v aplikaci nese ndzev ImageCache. Jeji metody umoziuji
pridat, aktualizovat nebo odebrat potifebné zaznamy. V piipadé, Ze je mezipamét naplnéna
a pfisla zaddost o piridani zaznamu, tak se odstrani pravé jeden zéznam dle algoritmu LRU
(angl. ,Least recently used®) tj. algoritmu, ktery vyiadi nejdéle nepouzivany zaznam. [32]
Kazdy odebrany zédznam ze struktury odebere i navazany soubor obrazku na disku.

Uprava nebo ziskani zdznamu z mezipaméti mtze byt asynchronni, jelikoz dotazy na
server prichazeji také asynchronné. Proto je zapotiebi oSetfit soubézny pfistup pomoci syn-
chronizacniho primitiva — zdmku. Kritickd sekce se pomoci blokového piikazu jazyku C#
lock oznadi dané kriticka sekce.
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4.4 Generator obrazkua

Hlavnim pfistupovym bodem pro praci s generdtorem diagrami t¥id ve tvaru obrézku je
t¥ida s ndzvem Printer. Ostatni obsah implementa¢ni knihovny DiagrammerPrinter.dll
zistava skryty pro pouziti mimo knihovnu. Jedinou vyjimku tvofi skupina t¥{d pro nastaveni
vystupu generatoru umisténych ve jmenném prostoru DiagramerPrinter.Graph.Settings.

Pro implementaci samotného procesu generovani diagrami se vyuzivaji dvé externi
knihovny zamyslené pro podporu vizualiza¢niho nastroje Graphviz 2.29 |27]:

1. QuickGraph pro zaobaleni grafovych uzli a hran z pouzivanych entit a tvorbu DOT
fetézce. [33] Tato knihovna se bohuZzel od roku 2012 nadale neaktualizuje, a proto je
upravena pro podporu novych moznosti nastroje Graphviz, pfedevsim v oblasti HTML
struktury uzlu grafu, viz dale.

2. GraphVizWrapper pro zaobaleni p¥imého volani nastroje Graphviz skrze piikazovou
fadku ve tfidé DotImageEngine implementujici rozhrani IDotEngine knihovny Quic-
kGraph, coZ propojuje ob€ dvé zminéné knihovny. GraphVizWrapper se udrzuje aktu-
alizovany na webové sluzbé GitHub [341], av8ak upravy jsou provedeny i u ni v podobé
rozgifeni moznosti spusténi nastroje Graphviz ve specifickém adreséfi. Vsechny zmény
jsou zaznamenany i s pozadavkem autorovi na vloZeni do hlavni vyvojové vétve.

4.4.1 Tvorba DOT fetézce

Jak jiz bylo zminéno v navrhové kapitole 3.5, diagram tfid je orientovany graf s uzly jsou dvo-
jiho druhu (oba pouze zaobaluji ekvivalentni entity): uzel t7id zastupuje tiida ClassVertex
(pfipadné struktury, vyctu apod.) a uzel jmenného prostoru zase tiida ClassNamespace.
Uzel jmenného prostoru se aktuilné nevyuziva a je zde implementovan pro mozné rozsifeni
v podobé generovan{ diagramu balik. Uzly jsou propojeny hranami, které se lisi dle daného
typu vztahu (dédi¢nost, asociace apod.) a zaobaluje je t¥ida GraphEdge.

Tvorbu jednotlivych uzld a hran fidi t¥ida grafu DiagramGraph, kde se po zavolani
funkce Generate () nejprve namapuji uzly a hrany na realné databazové entity a nasledné se
zaregistruji udalosti pro tvorbu grafu, respektive DOT fetézce. Poté se aktivuje generovani.
Udalosti se aktivuji jak pro uzly, kdy dochézi k vytvofeni jeho jmenovky (angl.  label?), tak
i pro hrany, kdy se nastavi potfebné atributy (napf. jmenovky, typ ¢ary hrany, typ Sipky na
koncich hrany apod.).

Uzel

Zaznamenan{ uzlu do grafu, respektive jeho grafické podoby, se vytvaii na zékladé tabulky
z jazyku HTML, kterou nastroj Graphviz podporuje ve zjednoduSené podobé. Jedna se
prakticky o jediny zptisob, jak si vytvofit vlastni grafové struktury v dané technologii.
Proces tvorby HTML fetézce obstarava tiida DotVertexBuilder, kdy po zavolani metody
GetVertexLabel (classEntity) s jedinym atributem ptedstavujici entitu t¥idy » databaze
se vygeneruje postupnym skladanim fragmenttt HTML tabulky vysledny fetézec. Vysledny
obsah elementu a jeho grafickou podobu lze parametrizovat pomoci skupiny t¥id s nastave-
nim zminéné na zacatku kapitoly.

Implementace nastroje Graphviz a jazyku DOT umoznuje seskupovat uzly do skupin
s vlastnim nazvem, ¢ehoZ se vyuziva pii grafické notaci balikd v UML diagramu t¥id. V p¥i-
padé stylu zobrazeni baliki vnofené je navic hierarchie vnofeni odliSena st¥idanim svétlejsi
a tmavsi barvy pozadi skupiny.
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Hrana

Pro kvalitnéjsi grafické ztvarnéni propojeni uzli (HTML tabulky) s hranami tak, aby konce
Car navazovaly na uzly, nastroj Graphviz definuje atribut tabulky s nizvem PORT. Tim se
dostavame k tvorbé hran mezi uzly, kterou pfedeviim obstardva tiida DotEdgeBuilder s ve-
fejné pristupnymi metodami pro ziskani jmenovky (angl. ,label”), tvart hrany v¢é. symbola
na koncich hrany a jmenovky nésobnosti umisténych u vstupd a vystupd hrany. Z prin-
cipu se tedy jedna o rozdilny pristup oproti tvorbé uzli, nebot dle implementace nastroje
Graphviz se tato struktura uzivatelska struktura uzlu jako jeho jmenovka.

Propojeni uzli hranami generuje knihovna QuickGraph automaticky na zakladé vytvo-
fené grafové struktury.

Omezeni vysledného diagramu

Déale pak z omezeni pouzité technologie a univerzalnosti jazyku UML plynou, mimo kon-
ceptualnich tfech zmén z kapitoly 3.5.1, néasledujici tpravy:

e Vztah  kotva“, ktery v UML slouZi pro zaznamenén{ vnofovani a znaci se kruznici se
znaménkem plus @, nelze v Graphviz nalézt, proto je nahrazen prazdnou kruznici Q).

e Pro rozsifeny modifikdtor viditelnosti chranénd nebo balikova, respektive chranéna
a soucasné balikova, se vyuziva totozného symbolu jako u viditelnosti balfkové, re-
spektive chranéné. Uvedené zjednoduseni je dano jednak podporou pouze zakladnich
viditelnosti v UML a jednak nejvice omezujicim pfistupem k danému atributu.

e Problém také pfedstavuje znézornén{ variabilntho seznamu parametrid metody. Pro-
gramovaci jazyk Java jej zndzoriiuje trojici te¢ek za nazvem atributu (napf. names...),
kdezto C# definuje kli¢ové slovo params. Z uvedeného plyne, Ze zndzornéni variabilniho
seznamu parametri je zavislé na pouzitém implementaénim jazyku. Proto kompro-
misni FeSeni reprezentuje omezeni {params} uvedené za danym parametrem metody.

4.5 Pomocné komponenty

Kazda vétsi konzolova aplikace potfebuje informovat uZivatele a uchovavat informace o své
¢innosti. Neni tomu jinak v p¥ipadé& popisovanych FeSeni analyzatoru, webové sluzby a jejich
knihoven. Proto se vyuziva sluzeb zaznamendvdni dinnosti (angl. Jogging®) prostfednictvim
tFidy System.Diagnostics.Trace ze G# .NET Framework, jejiz pouZiti je zaobaleno do
uZivatelsky pouzitelnéjsi tfidy Logger s metodami pro zdznam zprav v rtznych trovnich
dilezitosti. Pfi pouziti zaznamenavani ¢innosti se musf respektovat nasledujici kroky:

1. Pfesmérovani zaznamenévani do souboru (implicitné nasloucha pouze piikazova fadka):

Logger.AddLoggerListener (logFilePath, listenerName) ;

2. Vytvoreni instance tiidy Logger pro vkladani zdznamu:

private static readonly Logger Log = Logger.GetLogger (typeof (sourceClass));

3. Vlozeni zaznamu s moznosti formatovani fetézce (metody Debug, Info, Warning a Error):

Log.Info("Text {0}", "param");
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JelikoZ se u analyzatoru vyuziva rozdind aplikacni doména, které si vytvari svij vlastni
kontext v¢. zaznamenavan{ ¢innosti, coz v disledku znamend, Ze zapisované zaznamy jsou
duplikované, je nutné, zajistit zaznamenavani ¢innosti skrze vice domén. K tomuto popsa-
nému ucelu je vytvorena ti{da CrossDomainTraceHelper s vefejnou statickou registracni
metodou StartListening(appDomain), které se pfedd aplikacni doména, jejiz zdznamova
¢innost ma byt delegovana do hlavni aplika¢ni{ domény. Celé funkcionalita je implementovina
v podpurné knihovné DiagrammerUtils.dll.

Dale pak obé ¢asti aplikace (analyzéator i webova sluzba) potiebuji ke své ¢innosti konfi-
guracni XML soubor popsany v kapitole 3.4 a v piiloze F. Knihovna DiagrammerUtils.d1l
implementuje nacteni a uchovani konfigurace v programu pomoci t¥idy Settings a dvou
obsazenych t¥{d nastaveni pro analyzovini AnalyzeSettings a mezipamét CacheSettings.
Vegkery obsah XML souboru se pak pomoci konverze ,deserializace pfevede do objektové
podoby. Pro konverzi se kazdému atributu musi nastavit pat¥icna anotace XML elementu
ze jmenného prostoru System.Xml.Serialization platformy C# NET.
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Kapitola 5

Testovani a vykonnost

Féze testovani vysledného produktu probihala skrze cely vyvojovy proces analyzatoru, ktery
je popsan v podkapitole . Testovani vrcholilo pfi koneéném ladéni, kdy se provadély testy
vysledného feSeni, jak 1i¢i podkapitola 5.2. Z obou fazi testovani vzeslo i nékolik optimalizaci.

5.1 Testy analyzatoru

Pro testovani a predev§im ladéni analyzatoru byl zvolen poloautomaticky postup, ktery kom-
binuje automatické testovani s manuélnim. Pro tyto Gcely je pfipravena jedna sada testl pro
kazdou platformu zdrojovych projekti. Pro kazdou sadu byl pfedpfipraven obsah databéaze
v MSSQL. Vyvojové studio od spole¢nosti Microsoft uréené pro vyvoj aplikaci na zakladé
platformy C# .NET s nazvem Visual Studio, jeZ mimo jiné dokdZe porovnat dvé MSSQL
databaze automaticky porovnat na obsah, jen se musi manualné spustit. Lze také porovnat
obsah souborti s protokolem o analyze.

Sada testi pro projekty platformy C# .NET tvofi testovaci projekt obsahujici analyzo-
vané konstrukce tak, aby byly pokryty pokud mozno v8echny mozné scénéie relevantni pro
diagram t¥{d. Kromé znamych konstrukci dané platformy jsou pfidany i ty méné znamé,
mezi které se fadi:

o Direkliva using pro tvorbu zastupnych symbold, tzv. .alias“. Napiiklad symbol int
zastupuje tfidu System.Int32.

o Cdstecné definice jedné t¥idy, tzv. ,partial class®, kdy jedna t¥ida je rozdélena do vice
zdrojovych soubort.

o Modifikdtor new pouzity pii deklaraci metod nebo atributi, ktery umozni predefinovat
dany zd&dény prvek bez nutnosti ho oznacit v rodicovské t¥idé jako virtual, tedy jako
prepsatelnou.

e MoZnost definovat vice dimenziondlni pole pomoci syntaxe [, , 1, coz znac¢i t¥i dimen-
zionalni pole [I1[]1[].

e Pretizeni operdtord, napiiklad operator séitani -+, bitovy operator & apod.
e Definice vlastnich anotaci.
Testy pro projekty platformy Java jsou také tvofeny testovacim projektem pokryvajici

ekvivalentni konstrukce popsané vyge. Dané testy jsou rozsifeny o rtzné verze Java (od
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verze 6 a vyse) totozného projektu. U Java verze 8 byla p¥idana nova konstrukce, a sice
vychozi metody (angl. ,default”), které predstavuji moznost implementovat metodu piimo
v rozhrani.

Pii optimalizaci struktury zdrojovych kédia analyzatoru, tzv. refaktorovani“, nebo pfi
tpravé funkcionality, jsou tyto jednoduché vstupni projekty vhodné pro i regresni testovani.

Vysledky popsaného piistupu testovani dopomohly k vysledné funkénosti analyzatoru
jak z pohledu optimalizace rychlosti analyzovani, tak i z pohledu pridanijch rozsitend, mezi
které se fadi pfedevsim podpora pro zaneseni informaci o definovanych anotacich. Rychlost
analyzy je bohuzel z velké ¢asti (téméF tfetina) ovlivnéna zavedenim vstupnich assembly za
béhu a pristupem k databdzi, a to i po optimalizaci v podobé vyuZiti pouze jedné nové apli-
ka¢ni domény. Déale pak se pomérné vysoké procento zkonzumuje vypisem nastalych udalosti
do souboru, jedné se v priméru o 4%. Vysledky testti! pFehledné piedstavuje tabulka 5.1.

Zdroj dat Pocet Pocet Cas pied op- | Cas po opti- | ZlepSeni
soubort | fadkit kodu | timalizacemi | malizacich

Tato prace 5 ~ 4200 7,8s 6,1s 28%

C# NET test 1 ~ 90 4.9s 3.9s 26%

Java test” 1 ~ 320 7,95 6,4s 24%

Tabulka 5.1: Tabulka s vysledky testovani analyzitoru pro t¥i rizné projekty pied i po
provedeni optimalizaci v ramci zdrojového kédu i konceptu analyzy. Tabulka prezentuje
i prokazatelné zrychlen{ v priméru o 26%

5.2 Testy celku

Ovétovani vysledné funkénosti probihalo pouze manuélnim zpisobem, vzhledem k tomu,
ze vystupem aplikace jsou obrazkova data diagramu, jehoZ elementy mohou ménit svoji
pozici pfi kazdém novém vygenerovani obsahu. Testy vysledné aplikace, spole¢né s kontrolou
splnéni pozadavk, probihalo soubézné s konzultanty zakaznika, spole¢nosti Siemens, s.71. 0.,
oddéleni Corporate Technology Brno.

Testovan{ bylo v této ¢asti zaméfeno na korektni provazani vsech knihoven, dostupnost
sluzby a konverzi parametri pro filtrovani vysledného diagramu, ale pfedeviim se vénovalo
generovani UML diagramu t¥id z databaze s analyzovanymi informacemi a jeho odeslani ve
tvaru obrazku.

Pii provadéni verifikace a testi vykonnosti se projevily tii problémy (omezeni), které
doklada tabulka 5.2, potazmo i 5.3:

1. Slozitost vstupniho dotazu, tedy pocet ovlivnénych prvki v databazi, respektive jejich
navraceny pocet nebo slozitost databazového selekéniho dotazu samotného, ovliviiuje
vyslednou rychlost vice jak z 50%. S poc¢tem obdrzenych prvki z databéaze pro zpra-
covan{ koreluje i rychlost generovani obrizku pomoci nastroje Graphviz. Regeni na
drovni implementace pfedstavuje pouziti mezipaméti pro jiz vygenerované obrazky.
Optimalizace p¥imo pro generovani nebyla nalezena a méla by byt pfedmétem dal-

!Testy a profilovani probihaly na PC s konfiguraci CPU Intel i5 4570 s frekvenci 3.20GHz, 2x4GB DDR3
RAM a SSD 480GB v opera¢nim systému Windows 8.1 v programu JetBrains dotTrace.

2Test Java platformy je ovlivnén nutnosti na¢ist pot¥ebné knihovny nastroje IKVM a potiebo konverze
do platformy C# .NET.
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§tho vyvoje aplikace. Ve vysledku je tfeba s rychlosti prvniho generovan{ pocitat pii
pouzivani nastroje.

2. Rychlost konverze DOT fFetézce do obrazku za pouziti nastroje Graphviz je zavisla
na jeho formatu i slozitosti DOT fetézce. Obecné jsou obrazky rastrového formétu
generovany pomaleji nez vektorové a s vétsi slozitosti DOT Fetézce se tento rozdil ¢im
dal vice zvétsuje.

3. Aktuélni hardwarova konfigurace a vytizeni aplika¢niho serveru miZe i nékolikané-
sobné zpomalit rychlost tvorby diagramu.

Konfigurace Ptipojeni | Filtrovani | Generovani | Generovani | Cas
k DB DOT obrazku

Uplny diagram tifd 0,5% 44, 5% 3,0% 50, 3% 19, 1s

Diagram tiid z obr. A.1 24,7% 58,9% 2,3% 7,1% 0,9s

Diagram t¥id z obr. A.2 12,7% 50, 0% 0,5% 4,8% 1,0s

Diagram tfid z obr. A.3 1,0% 80,1% 0,1% 2,9% 14,65

Diagram t¥id z obr. A.4 40, 0% 24, 0% 2,0% 10, 0% 0,2s

Tabulka 5.2: Tabulka s vysledky rozloZeni ¢asové naro¢nosti u testovani vygenerovani dia-
gramu v *.svg formatu na lokilnim serveru z webového prohliZzece. Zbylé procentni body
zastupuji ovladaci logika. Lokalni server piedstavuje lokalni testovaci stroj (viz tabulka 5.1)

Cas na serveru pro *.svg | Cas na serveru pro *.pn
Konfigurace lokalni vzdrz‘)lleny : Tokalni vzdrz‘)lleny =
Uplny diagram ttid 19,1s 31,0s 34,1s 99, 65
Diagram t¥id z obr. A.1 0,9s 1,3s 1,3s 1,7s
Diagram t¥id z obr. A.2 1,0s 1,1s 1,2s 1,3s
Diagram ti¥id z obr. A.3 | 14,6s 22,1s 14, 8s 22,3s
Diagram t¥id z obr. A.4 0, 2s 0, 3s 0, 5s 0,5s

Tabulka 5.3: Tabulka s vysledky testovani primérné rychlosti vygenerovani diagramu riiz-
nych formatt na riznych serverech z webového prohlizece. Lokalni server predstavuje lo-
kalni testovaci stroj (viz tabulka 5.1) a vzdéleny server zastupuje aplikace nasazend na

http://ac-diagrammer.aspone.cz

U zdkaznika se aplikace nasadila na dva rozsahlé projekty (platforma Java i C# .NET)
zamérené na spravu dopravy. Z obou zdrojovych projekti se vSak analyzuji jen vybrané
moduly jednak z divodu omezeni se jen na potiebné tfidy, a jednak pro sniZeni celkové
velikost databéaze, coz vede k urychleni generovani. Ziskané diagramy jsou nasledné vyuzity
v online dokumentaénim nastroji Trac®.

3Trac dokumenta¢ni nastroj je dostupny na domovské strance http://trac.edgewall.org.
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci mé diplomové prace byla pfedstavena aplikace pro automatické generovan{ diagramu
tt{d pomoci unifikovaného modelovaciho jazyka. Jedna se o webovou sluzbu p¥istupnou vzda-
lenym klienttim, kteff si mohou na zakladé HT'TP dotazi ziskat obrazky s pozadovanym
diagramem t¥{d. Jedna se tak o jeden z moznych zpisobii optimalizace udrzeni konzistent-
nich informaci o odvedené préci v procesu vyvoje softwarového produktu, v daném p¥ipadé
aplikaci zalozenych na objektové orientovaném paradigmatu.

Analyzovan byl unifikovany modelovaci jazyk, zvany UML, a pFedev§im pak diagram t¥id
a jeho Casti vCetné vztaht. Také byly popsany podporované platformy zdrojovych projekta
C# .NET a Java véetné moznosti pfistupu k jiz pfeloZzenym souboriim za pouziti metody
reverzniho inZenyrstvi, zvané reflexe. Nabyté informace jsou vyuzity v navrhu i implemen-
taci vysledného FeSeni aplikace. Jiz v konceptudlnim navrhu byl kladen diraz na vyuzivani
libovolného analyzatoru (spustitelny soubor) zdrojovych projektii, ktery dokaze korektné
naplnit databazi analyzovanych informaci potfebnych pro vygenerovani diagramu tiid.

Vysledna aplikace byla pfedstavena i v pFispévku ve sborniku Excel@FIT. [35] Soucasna
podoba webové sluzby je také nasazena v omezeném prezentacénim rezimu, tj. bez neustalé
aktualizace zdrojovych informaci, dostupné na adrese http://ac-diagrammer.aspone.cz.
Regent uspésné pracuje ve spoleCnosti Siemens, s. r. 0., oddéleni Corporate Technology Brno.

6.1 Budouci moZnosti rozsireni

Moznosti rozsiteni aktualn{ podoby aplikace jsou pomérné Siroké a lze je rozdélit do dvou
skupin — mensi vylepSeni (v¢. urychleni) a obséhlejsi rozsiteni funkcionality.

Do prvni skupiny rozgifeni se fadi pFidani podpory pro specifické druhy archivi platformy
Java , naptiklad *.war (soubor webového modulu), *.ear (soubor obsahujici vice moduli),
nebo *.apk (soubor aplikace Android platformy). Déle pak je mozno zafadit i vétsi optima-
lizaci rychlosti analyzy i generovani diagrami samotnych.

Druhé skupina, s rozsahlejsi analyzu a implementaci, obsahuje t¥i potencionalni rozsifeni:

1. Generovani diagramu balikd pomoci unifikovaného modelovaciho jazyka.

2. Vyhledavani pfipadné vyznaceni zdvislosti mezi zadanymi t¥idami (UML elementy).

3. Identifikace a zvyraznéni softwarovych ndvrhovijch vzori v diagramu t¥id.
Samoziejmé by bylo mozné uvedeny seznam rozifit o dalsi rtizné analyzy architektury

vstupniho projektu, dle pozadavkt zakaznika.
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Priloha A

Vygenerované diagramy trid

DiagrammerPersistence.Access.DatabaseAccess |

4 SessionManager N
{readOnly}

<> ErrorContent : string [0..1]

<HI> session : ISession [0..1]

<HE SsessionFactory : ISessionFactory [0..1]
<HE Transaction : [Transaction [0..1]

_sessionFactory : ISessionFactory [0..1] {readOnly}

SessionManager(dbType : DatabaseType , dbConnectionString : string): void
ClearAllTablesContent() : bool

CreateSessionFactory(configurer : IPersistenceConfigurer ): ISessionFactory
DiscartChanges() : bool

Dispose() : void {readOnly}

GetClasses(filterQuery : ClassFilterQuery , postFilter : ClassPostFilterBuilder ): ICollection<IClassEntity>
GetConfigurer(dbType : DatabaseType , connectionString : string): IPersistenceConfigurer
GetDefaultNamespace() : NamespaceEntity

GetExceptionMessage(e : Exception , maxDeepLevel =0 ): string
SaveChanges(rootEntitiesToSave : object[] {params} ): bool

StartTransaction() : bool

00000000000

-

J

Obrazek A.1: Diagram tfid obsahujici jednu tfidu SessionManager bez 7adnych vztahi.
Lze jej ziskat pouZitim parametrd http://ac-diagrammer.aspone.cz/DrawClass?source=
DiagrammerPersistence.Access.DatabaseAccess.SessionManager&image=
svg&noElements=relationship
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DiagrammerPersistence.Entities

«interface»
IDataTypeEntity

«interface»
IClassEntity

+ Owner: lldNameEntity

+ Fields: ICollection<IFieldEntity>

+ FullName : string

+ GenericParameters : ICollection<IGenericParameterEntity>
+ Methods : ICollection<IMethodEntity>

+ NamespaceOwner : INamespaceEntity

+ RelationshipsFrom : ICollection<IRelationshipEntity>

+ RelationshipsTo : ICollection<IRelationshipEntity>

+ Type: StructureType

«interface»
IGenericParameterEntity

+ Owner: [ldNameModificatorEntity

+ DataTypes : [Collection<IDataTypeEntity>

«interface»
IFieldEntity

+ ClassOwner : [ClassEntity !

+ DataType : IDataTypeEntity

+ Getter: IMethodEntity

+ InitialValue : string

+ Multiplicity : MultiplicityType?

+ Relationship : IRelationshipEntity
+ Setter : IMethodEntity

+ Type: FieldType

«interface»
lldNameModificatorEntity

+ Modificators : BaseModificator
+ Reflectedinfo : Memberinfo

v

«interface»
lldNameEntity

+ Id: long
+ Name: string

+ ReflectedType : Type

I

«interface»
INamespaceEntity

+ ContainedClasses : ICollection<IClassEntity>

+ FullName : string

+ NamespaceOwner : INamespaceEntity

+ ContainedNamespaces : Collection<INamespaceEntity>

—————————————

«interface»
IMethodEntity

+ GenericParameters : [Collection<IGenericParameterEntity>
+ Owner: lldNameModificatorEntity

+ Parameters : [Collection<IParameterEntity>

+ ReturnDataType : IDataTypeEntity

+ Type: MethodType

«interface»
IParameterEntity

+ DataType : IDataTypeEntity
+ InitialValue : string
+ MethodOwner : IMethodEntity

+ Reflectedinfo : Parameterinfo

+ Type: ParameterType

«interface»
IRelationshipEntity

+ ClassFrom : IClassEntity

+ ClassTo : IClassEntity

+ MultiplicityFrom : MultiplicityType?
+ MultiplicityTo : MultiplicityType?

+ Oriented: bool

+ Source: IldNameModificatorEntity
+ Type: RelationshipType

Obrazek A.2: Diagram tfid pro rozhrani pro databézové entity v jednoduchém zob-

razeni. Lze jej

ziskat pouzitim parametrd dle http://ac-diagrammer.aspone.cz/

DrawClass?source=DiagrammerPersistence.Entities.x&image=svg&style=
normal&landscape=false&noRelationships=dependency,association&noDetails=
accessor,multiplicity&noColors=visibility,background
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DiagrammerUtils.Settings

' Loader

© Loader() : void
© LoadSettings(filePath : string): Settings

\0 VerifySettings(settings

© storeSetting(settings : Settings, filePath : string): void

- AnalyzeSettings N\ Enums
<> AnalyzerTool : string [0..1]
<> AssemblyScanTimeout : int
<HE>cycle: int
<H> cycleType : CycleTime [0..1]
<> ExcludedDirectories : string[] [0..¥] 7 <enum»
<> ExcludedFiles : string(] [0..¥] {%Zlggi:l‘ye)
<> IncludedDirectories : string[] [0..*] B ooy
<> IncludedFiles : string[] [0..¥] B Hour
<H> Time : TimeSpan [0..1] Elnte -1
i Fetisen) > <> TimeString : string [0..1] 1 0.7 | Mmonth
! A _analyzerTool : string [0..1] B week
i Ve Settings ~ A _excludedD‘irectoties 8 L.ist<strmg> [0..%]
: <H> Analyze - Analyzesettings [0.1] A _excludedFiles : List<string> [0..¥] .
i <> Cache: Cachesettings [0..1] 1 A _!ncludedD.lrect.orvles 8 Flst<str|nf> [0..%] m
! <> ConnectionString : string [0..1] A= includediles': List<string> [0..*] {readOnly}
A <> DatabaseType : DatabaseType [0..1] A _time: TimeSpan [0..1] 1@ csharp[H1
<H> Language : Language [0..1] \O i zesetings()-vold ) [ sava
<> LogDirectory : string [0..1] 0.1
«use» <[> TempDirectory : string [0..1] 1 L
: Settings ): void <[> ToolDirectory : string [0..1] 1 o «e'num'l)')ype
% A _ogDirectory : string [0..1] 1 [ K {readOnly}
A _tempDirectory : string [0..1] Ve CacheSettings N H Firebird
A _toolDirectory : string [0..1] <> CacheDirectory : string [0..1] I Ms5q12000
\O Settings() : void ) ! o <> ExpireTime : TimeSpan [0..1] 1 mssql2005
<> ExpireTimeString : string [0..1] B mssql2008
<[> MaxCacheSize : int B Ms5q12012
A _cacheDirectory : string [0..1] B mssaice ST
- lsen - A _time : TimeSpan [0..1] B mysal
© CacheSettings() : void H oracle10
AN J I oracle9
I Postgre
I PostgreSql81
I Postgresql82
I sqlite

Obrazek A.3: Diagram t¥id pro XML konfiguratni soubor a praci s nim. Lze jej
ziskat pouZitim parametrii dle http://ac-diagrammer.aspone.cz/DrawClass?source=
DiagrammerUtils.Settings.**&image=svg&landscape=false

DiagrammerPersistence.Filter |

DatabaseFilter

ClassPostFilterBuilder

ClassFilterQuery

MethodFilterBuilder

FieldFilterBuilder

ilterBuilder

T -> ClassEntity

ClassFilterBuilder

T -> IRelationshipEntity

FilterQuery
T

T-> IClassEntity

«interface»
IFilterBuilder

T: llIdNameEntity

T->IFieldEntity " e e E

T -> IMethodEntity e I >
_T->IClassEntity e ——_——— ———
-—== -= -= oo B

Obrazek A.4: ZjednoduSeny diagram tfid pro filtrovini nad databazi. Lze jej zis-

kat

pouZitim parametra dle

DiagrammerPersistence.Filter.**&image=svg&style=normal&noParts=
field,method&noRelationships=dependency
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

./deploy/tools/ (adresa¥) — obsahuje analyzator, a nastroje IKVM a Graphviz
./deploy/web/ (adresa¥) — soubory potiebné k nasazeni v IIS (viz pfiloha C)

./doc/ (adresar) — elektronicka verze této technické zpravy a jeji zdrojové soubory v ITEXu
./src/Diagrammer/ (adresaf) — zdrojové soubory aplikace

./src/ThirdPartyTools/ (adresai) — upravené zdrojové soubory knihoven tietich stran
./test/data/ (adresaf) — testovaci projekty

./test/result/ (adresaf) — referencni vystupy a obsahy databazi pro kazdy testovaci projekt
./test/src/ (adresatr) — zdrojové soubory testovacich projekti

./README. txt (soubor) — manudl k aplikaci
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Priloha C

Nasazeni aplikace

Aplikace, webova sluzba, pro svoji ¢innost musi byt nasazena na webovém aplika¢nim ser-
veru podporujici C# .NET Framework verze 4.5. Nejvhodnéj$im kandidatem, ktery byl také
pouzit p¥i testovani v redlném prostiedi, je ,Internet Information Services, zkracené IIS,
implementovany pro operacni systém Windows. Obé ¢éasti vysledné architektury potfebuji
ke své korektni funkci konfiguracni XML soubor, jehoz cesta k souboru se v piipadé webové
sluzby zadéva pii nasazeni, a analyzatoru se pfedava skrze argument pifkazové fadky (je
vhodné jej vsadit mezi uvozovky z divodu bilych znakt uvnit¥ cesty k souboru). Kromé
konfigura¢niho souboru musi byt dostupny i uzivatelem zvoleny databizovy server!.
Veskeré soubory potiebné k nasazeni jsou umistény uvniti pfiloZzeného CD v adreséari
./deploy/. Pro webovou sluzbu je vytvofen nasaditelny archiv ve formétu ZIP s nazvem
diagrammer-web.zip, coZ uZivateli zjednoduguje cely proces nasazeni’.

Pti nasazeni dbejte predevsim na:

e Dostupnost vSech adresaifiu a souboru skrze IIS, respektive nastavit patfiéna prava
piistupu uzivatelské skupiné IIS_TUSRS.

e Moznost piistupu (i s editac¢nimi pravy) k pfedem vytvorené databézi.

e Mit nastroj IKVM, respektive Graphviz, umistén ve spravné adresafové struktuie —
spustitelné soubory v adresaii . /tools/IKVM/bin/, respektive . /tools/Graphviz/bin/.

e Mit povolenou komunikaci na daném portu v nainstalovaném ,firewall®.

!Pro tvorbu fetézce pro pfipojeni databaze (angl. ,Connection string) existuje internetova stranka
http://www.connectionstrings.com.

2Postup nasazeni do IIS je popsan krok za krokem na internetové strance http://www.asp.net/
web-forms/overview/deployment/web-deployment-in-the-enterprise/manually-installing-web-
packages
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Priloha D

Dotazovaci jazyk

Vsechny seznamy fetézcii jsou oddéleny ¢arkou a fetézce samotné nejsou zaobaleny v uvo-
zovkach. Nazvy parametri oznac¢ené hvézdickou jsou povinné.

nazev typ hodnoty ‘ popis
source* seznam Tetézci Seznam kompletnich cest k tfiddm nebo jmennym
prostortim moznosti vyuziti zastupnych znaka (hvéz-
dicky). Cesta jmennych prostori vyuziva teckovou
notaci. Pro oznacen{ vnofené t¥idy se pouzivi znak
+.
level celé nezdporné c¢islo | Hodnota zanofeni pii hledani zavislosti v ramci UML
vychozi je oo elementt. Centrem hledani jsou t¥idy ze source pa-
rametru. V pifipadé skryti nékterych typl zavislosti
v noRelationships se nepouziji pii zanofovani.
image* fetézec Typ vystupntho obrazku.
{jpeg, png, svg}
style fetézec Graficky styl generovaného diagramu. Modern{ je ba-
{normal, modern} revny a zaobleny, oproti klasickému hranatému cer-
vychozi je modern nobilému stylu.
landscape | fetézec {true, false} | Vychozi umisténi elementi UML diagramu.
vychozi je true
Tabulka D.1: Zakladni Groveit dotazu
nazev ‘ typ hodnoty popis
noElements | seznam Fetézci Seznam typu elementd UML skrytych ve vy-

{annotation, enum, struct, | sledném diagramu.
class, inter face, delegate,

relationship}

Tabulka D.2: Prvni trovenn dotazu
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nazev ‘ typ hodnoty ‘ popis
noParts seznam Tetézci Seznam hlavnich ¢asti elementtt UML skrytych ve
{field, method, generic}| vysledném diagramu.
noVisibility | seznam Tetézcl Seznam pifstupovych modifikdtori hlavnich ¢asti
{public, protected, elementd UML skrytych ve vysledném diagramu.
internal, private}
Tabulka D.3: Druh4 urovenn dotazu
nazev ‘ typ hodnoty ‘ popis
noFields seznam Tetézci Seznam typa atributi skrytych ve
{attribute, property, vysledném diagramu.
indexer, event, enumV alue}
noMethods seznam Fetézcl Seznam typi metod (operaci) skry-
{simple, constructor, tych ve vysledném diagramu.
destructor, operator, accessor}
noRelationships | seznam fetézci Seznam typ1 vztahd skrytych ve vy-
{dependency, generalization, | sledném diagramu.
realiazation, containtment,
association, aggregation,
composition}
Tabulka D.4: Tteti troven dotazu
nazev ‘ typ hodnoty ‘ popis
noDetails | seznam Tetézcl Seznam detaili ¢asti element skrytych ve vysled-
{accessor, visibility, ném diagramu.
dataType, initV alue,
constraint, multiplicity,
relationshipLabel }
Tabulka D.5: Ctvrta arovein dotazu
nazev ‘ typ hodnoty ‘ popis
noColors | seznam Tetézcl Seznam neobarvenych ¢asti ve vysledném dia-
{background, accessor, | gramu.
visibility,info}
namespace | fetézec Zpisob zobrazeni balfkid v UML diagramu t¥id.
{none, normal, nested}

Tabulka D.6: Pata Groven dotazu
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Priloha E

Specifické vycéty pouzité v databazi

nazev hodnota
nazev hodnota Dependency 0
Class 0 Generalization 1
Interface 1 Realiazation 2
Enumeration 2 Containtment 3
Structure 3 Association 4
Delegate 4 Aggregation 5
Annotation 5 Composition 6
Tabulka E.1: Typy elementtt UML diagramu  Tabulka E.2: Typy vztaha (angl. ,relation-
trid ve vyctu StructureType ships®) ve vyc¢tu RelationshipType
nazev hodnota nazev ‘ hodnota
Attribute 0 Simple 0
Property 1 Constructor 1
Indexer 2 Destructor 2
Event 3 Operator 3
EnumValue 4 Accessor 4

Tabulka E.3: Typy atributii (angl. ,fields*)  Tabulka E.4: Typy metod (angl. ,methods”

ve vyctu FieldType nebo operations®) ve vy¢tu MethodType
nazev ‘ hodnota
nazev ‘ hodnota 7,610 0
Normal 0 One 1
Ref 1 ZeroQOrOne 2
Out 2 ZeroOrMore 3
Params 3 OneOrMore 4

Tabulka E.5: Typy parametrii metod ve  Tabulka E.6: Typy nasobnosti (angl. ,mul-
vy¢tu ParameterType tiplicity®) ve vy¢tu MultiplicityType
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nazev hodnota

NoAccess 0
Public

Internal 2
Protected 4
ProtectedOrInternal 8
Protected AndInternal 16
Private 32
Static 64
Constant 128
Abstract 256
Final 512
Extern 1024

Tabulka E.7: Typy zakladnich modifikatora
ve vyctu BaseModificator ve tvari pfi-
znaki



Priloha F

Schéma XML souboru s nastavenim

<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="Settings">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Analyze'>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type="xs:time" name="Time" />
<xs:element type="xs:byte" name="Cycle" />
<xs:element name="CycleType'>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Minute"/>
<xs:enumeration value="Hour"/>
<xs:enumeration value="Day'"/>
<xs:enumeration value="Week'"/>
<xs:enumeration value="Month"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element type="xs:int" name="AssemblyScanTimeout" />
<xs:element type="xs:string" name="AnalyzerTool" />
<xs:element name="IncludedDirectories">
<xs:complexType>
<xs:sequence><xs:element type='"xs:string" name="Directory" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="ExcludedDirectories">
<xs:complexType>
<xs:sequence><xs:element type='"xs:string" name="Directory" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="IncludedFiles">
<xs:complexType>
<xs:sequence><xs:element type="xs:string" name="File" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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</xs:element>
<xs:element name="ExcludedFiles">
<xs:complexType>
<xs:sequence><xs:element type="xs:string" name="File" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Cache'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element type='"xs:string" name="Directory" />
<xs:element type="xs:byte" name="MaxCacheSize" />
<xs:element type="xs:time" name="ExpireTime" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name='"Language'>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Csharp"/>
<xs:enumeration value="Java'/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="DatabaseType">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Firebird"/>
<xs:enumeration value='"MsSql2000"/>
<xs:enumeration value="MsSql2005"/>
<xs:enumeration value="MsSql2008"/>
<xs:enumeration value="MsSql2012"/>
<xs:enumeration value="MsSqlCe"/>
<xs:enumeration value="MySql'"/>
<xs:enumeration value="Oracle9"/>
<xs:enumeration value="Oraclel0"/>
<xs:enumeration value="Postgre"/>
<xs:enumeration value="PostgreSql81'"/>
<xs:enumeration value="PostgreSql82"/>
<xs:enumeration value="Sqlite"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element type="xs:string" name="ConnectionString" />
<xs:element type="xs:string" name="ToolDirectory" />
<xs:element type="xs:string" name="TempDirectory" />
<xs:element type="xs:string" name="LogDirectory" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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