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1 Uvod

1.1 Motivacia

Pri vyvoji softwaru sa pomerne Casto stava, ze navrh a dokumentdcia programu sa
rozchadzaju. Udrzovat’ aktudlnu dokumentéciu je pritom pracné a nakladné. Jej nedostatok
spdsobuje problémy pri pochopeni funkénosti systému. Pri rozsiahlych systémoch, ktoré sa
vyvijaju a udrzuju niekol’ko rokov i dlhsie, je kvalitna dokumentécia navySe znacne potrebna.
Po niekol’kych rokoch sa tdrzba takychto systémov moze stat’ extrémne narocna, zvlast' po
pripadnom odchode p6vodnych programatorov a analytikov.

Potreba aktualnej dokumentacie je dolezita aj pri iterativnom vyvoji, ktory je
V sucasnosti Coraz viac rozSirenou formou vyvoja systémov. Pri tomto spdsobe vyvoja
aplikacii je vhodné aktualizovat dokumentaciu po kazdej iteracii aplikacie a porovnat’ ju
s dokumentaciou predoslej iterdcie pre zaistenie kontroly, ¢i vyvoj je zalozeny na obsahu
poslednej iteracie [1].

V stcasnosti je §tandardom pre dokumenticiu programov modelovaci jazyk UML!
(Unified Modelling Language) vo svojej aktualnej verzii 2. Jazyk UML sa pouZziva pre
Specifikaciu, dokumentaciu, vizualizaciu a navrh softvérovych systémov. Obsahuje niekol’ko
typov diagramov, ktoré umoznuji zachytit' statickGi Struktru i dynamické chovanie
programu. Prikladom UML diagramu je diagram tried (class diagram). Tento diagram
zachycuje staticka Struktiru aplikacie, ako napriklad typy, triedy, ich metddy a ¢leny a vztahy
medzi nimi.

SrozSirenim jazyka UML vznikli néstroje ulahCujlice integraciu vyvoja
a modelovania — tzv. round-trip engineering, ktory zahifia tzv. dopredné (forward) a spitné
(reverse) inZinierstvo. Dopredné inZinierstvo umoZznuje generovanie programovych artefaktov
z UML navrhu, napriklad moznost” generovat’ signatury tried priamo z modelu diagramov
tried. Reverzné inZinierstvo umoziuje zasa opacny postup ako dopredné — z programového
kédu st spitne generované diagramy UML. Techniky reverzného inzinierstva sa casto
vyuzivaju pre pochopenie spravania a Struktiry softvérovych systémov, ktorym chyba
dokumentécia alebo uZ je zastarand. Pomocou reverzného inZinierstva je mozné napriklad zo

zdrojového kodu priamo generovat’ diagramy tried. V sucasnosti existuje vel’ké mnozstvo

L UML — www.uml.org



nastrojov podporujucich dopredné i spatné inzinierstvo tychto diagramov. Podpora v pripade
inych UML diagramov je vSak vyrazne mensia.

Do skupiny casto pouzivanych dynamickych UML diagramov patri sekvenény
diagram. Diagram zachycuje interakciu medzi objektmi aplikacie, ktora zaistuje potrebnu
funk¢nost’. Je preto vhodny pre zndzornenie chovania Casti systému. Aktudlna verzia UML 2
obsahuje nové rozsirenia pre dokladnejSie zachytenie tohto chovania. Pridava fragmenty
(ramce). Priklad sekven¢ného diagramu s fragmentmi znazornuje Obr. 4.2.

Nové rozSirenia jazyka UML umoziiuji pomocou sekvenéného diagramu
namodelovat’ chovanie programu alebo jeho Casti na Grovni programového kodu. V pripade
integracie s ostatnymi UML diagramami, predovSetkym s diagramami tried, je takto mozné
namodelovat’ celi aplikéaciu alebo jej Cast’. Triedy, typy a rozhrania aplikacie sa namodeluju
S vyuzitim diagramu tried, implementacie metod zasa pomocou sekvenéného diagramu.
Ztohto modelu sa svyuzitim dopredného inZinierstva vygeneruje prislusna kostra
implementécie. Realne pouzitie by takato funkénost mohla mat’ napriklad u komplexnych
a algoritmicky zlozitych casti aplikacie. U reverzného inzinierstva je mozny opacny postup —
vygenerovanie sekvenéného diagramu z programového kodu. Takéto generovanie umoziuje
spitne zachytit' azdokumentovat' chovanie systému. Proces je mozné vyuZzit aj pre
automatické testovanie systému [2]. Tato praca prezentuje pristup pre reverzné inzinierstvo
sekvencnych diagramov. Implementacia dokéze generovat’ diagramy na trovni jednotlivych
metdd alebo celej aplikacie.

Nastroje pre reverzné a dopredné inzinierstvo st rozsirené predovsetkym na platforme
JAVA. V pripade platformy .NET je pocet tychto néstrojov radovo nizs§i. Dévodom je
predovsetkym to, Ze platforma .NET je mladsia a menej rozsirena nez platforma JAVA. Nasa
praca vyuziva platformu .NET ako zdrojova platformu a prezentuje pravdepodobne prvi

implementéciu reverzného inzinierstva UML 2 sekvencnych diagramov na tejto platforme.

1.2 Ciele

Utelom tejto prace je preskumat, popisat’ a implementovat’ reverzné inZinierstvo
UML 2 sekvenénych diagramov na platforme .NET. Sucastou prace je i|implementacia
nastroja pre editaciu vygenerovanych diagramov. Vygenerované diagramy je d’alej mozné
exportovat do Standardizovaného formatu XMI. Pouzity pristup umoziuje generovat
diagramy pre celu aplikaciu, ako aj pre jednotlivé metody tried aplikacie.

Pri generovani aplika¢ného diagramu je vyuzitd dynamickd analyza programu.

Implementécia prace sa pripoji na beZziacu inStanciu zdrojovej aplikdcie a odchytava
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jednotlivé volania metéd medzi objektmi. Z tychto volani je nasledne generovany sekvenény
diagram. Tato analyza zachycuje jeden tok aplikacie — tok aktualne beziacej inStancie.
Generovanie vsetkych moznych tokov by v pripade celej aplikdcie viedlo k velkému
a neprehl'adnému diagramu i v pripade pouzitia interak¢ného fragmentu (vid’ kapitola 2.1.1).

Pri generovani diagramu metddy je pouzitd staticka analyza skompilovaného tvaru
metody — medzikodu. Na rozdiel od aplikaéného diagramu prebieha analyza vsetkych
moznych tokov metédy. Pri pouziti tohto pristupu nie je nutné spustat’ zdrojova aplikaciu.
N4§ nastroj prechadza graf riadenia toku (control-flow graph) medzikodu zdrojovej metody
a transformuje jednotlivé volania, vetvy a skoky v medzikdéde do prislusnych elementov
sekvencného diagramu. Graf riadenia toku je reprezentdcia toku metody, kde vrcholy
predstavuji bloky volani a hrany mozné toky medzi vrcholmi. Po analyze toku metddy
a vygenerovani elementov sekvenéného diagramu nasleduje transformacny proces, ktory
transformuje vygenerované diagramy do prehladnejSej formy a eliminuje redundantné
informdacie vzniknuté pocas analyzy.

Z vystupov analyzy metddy, resp. aplikdcie st nasledne generované prezentacné
elementy sekvenéného diagramu, ktoré tvoria vstup pre editor diagramov. Editor je
implementovany ako zasuvny modul do vyvojového prostredia Visual Studio 2005". Takato
implementacia umoziuje tesnu integraciu zdrojového koédu a generovanych diagramov.

Editor je implementovany s vyuzitim konceptu doménovych jazykov (Domain
Specific Languages - DSL)% Doménové jazyky predstavujii novy spdsob riesenia skupiny
problémov, ktoré¢ je mozné zndzornit' pomocou jedného ad hoc jazyka. Pre sekvencné
diagramy sme vytvorili takyto doménovy jazyk. Z tohto jazyka je potom jednoduché
generovat’ d’alSie vystupné artefakty. Jednym z generovanych artefaktov je Standardizovany
XMI model sekvenéného diagramu, ktory sliZi pre Upravu diagramu v nastrojoch tretich

stran.

1.3 Struktira prace

Kapitola 2 popisuje pouzité nastroje. Predstavuje jazyk UML. Hlavna Cast’ kapitoly
tvori rozbor sekvenénych diagramov. Nasleduje popis doménového vyvoja - technologie

pouzitej pri implementacii editora diagramov.

! Visual Studio 2005 - http://msdn.microsoft.com/en-us/vs2005/default.aspx
2 Domain Specific Languages - http://en.wikipedia.org/wiki/Domain-specific_programming_language



Kapitola 3 zrovnava existujlice pristupy pre reverzné inzinierstvo sekvencnych
diagramov. V zavere popisuje navrhované riesenie.

Kapitola 4 popisuje algoritmy pouzité pre reverzné inzinierstvo. Tieto algoritmy
analyzuju Struktaru metddy a na jej zéklade produkuju data pre sekvencény diagram metody.
Kapitola d’alej prinasa rozsirenia umoziujuce preciznejSie zachytenie toku metddy.

Kapitola 5 sa venuje navrhu editora sekvenénych diagramov a jeho grafickej
reprezentacie vytvaranej z dat ziskanych z kapitoly 4.

Kapitola 6 uvadza niektoré zaujimavé postupy implementacie, ako aj diskutuje mozné
implementacie z roznych hladisk.

Kapitola 7 (zavereCna) stru¢ne hodnoti navrhnuté rieSenie a priddva mozné

odporucenia d’alSieho smeru prace.



2 Pouzité nastroje

Tato kapitola popisuje nastroje a technologie pouzité v tejto praci. Predstavuje jazyk
UML, predovsetkym rozobera Struktru sekvencnych diagramov. Popisuje koncept

doménového vyvoja pouzitého pri implementacii editora sekvenénych diagramov.

2.1 UML

Specifikacia OMG [3] definuje jazyk UML (Unified Modeling Language) ako
“graficky jazyk pre vizualizaciu, Specifikaciu, konstrukciu a dokumentdaciu artefaktov
softvérovych systemov. UML poskytuje Standardizovanu cestu zapisu navrhu systému vratane
koncepcnych nastrojov, ako biznis procesov alebo funkcionalit systému, ako aj konkrétnych
nastrojov, akymi su bloky v programovacich jazykoch, databazové schémy a znovu pouZitelné
softvérove komponenty.” UML vsak nepredstavuje ziadnu metodologiu alebo proceduru pre
vyvoj systémov. Je to iba jazyk, v ktorom je znazorneny navrh systému. UML mdze byt
pouzité niekol’kymi spésobmi k podpore vyvojovej metodoldgie (ako napr. UP! & SCRUMZ),
ale samotné taktito metodoldgiu nesSpecifikuje.

UML obsahuje nickolko zékladnych typov diagramov, ktoré sa delia do troch
zakladnych skupin

e Funkciondlne diagramy — znazornuju poziadavky na funkcénost’ systému
z pohl'adu uzivatela. Prikladom je diagram pripadov uzitia (use case diagram).

e Statické diagramy — zobrazuju statickt Struktiru systému s vyuzitim objektov,
atributov, operacii a vzt'ahov. Zahfiiaji napriklad diagram tried.

e Dynamické diagramy — prezentuji dynamické spravanie systému tak, Ze
ukazuju spolupracu medzi objektmi a zmeny vo vnutornej Struktire objektov.
Prikladom je sekvencny diagram, diagram aktivit.

Detailny popis vSetkych UML diagramov je mozné najst’ v $pecifikacii UML [4]. Tato
praca vychadza z aktualnej verzie UML 2.1.

2.1.1 Sekvenény diagram

Sekven¢ny diagram (SD) patri k jednym z najpouzivanejSich UML diagramov.
Primarne sa pouziva pre znazornenie interakcii medzi objektmi v poradi, v ktorom tieto

interakcie vznikli. Diagramy st vhodné pre zobrazenie vzajomnej komunikicie medzi

! Unified Process — iterativna metodika soft. vyvoja (http://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Process)
2 SCRUM - agilna metodika softvérového vyvoja (http://www.controlchaos.com/)
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objektmi a spravami, ktoré tato komunikaciu spésobuju. Tato komunikacia je znazornena
pomocou vertikalnej a horizontalnej osy. Vertikdlna os znazornuje zdola nahor casova
postupnost’ volani - sprav. Horizontdlna os zndzornuje zlava doprava instancie objektov,
medzi ktorymi st spravy posielané. Priklad sekvenéného diagramu znazorfiuje Obr. 4.2.
Sekvencny diagram sa sklada z niekol’kych typov elementov — napr. lifeline, sprava
atd’. Detailny popis vSetkych artefaktov je mozné najst’ v Specifikacii UML Superstructure [4]

v kapitole Interactions.

Lifeline

Lifeline (Ciara zivota) predstavuje interakénu entitu. Znazorfiuje sa prerusovanou
Ciarou. Vicsinou zastupuje interakény objekt. V tomto pripade obsahuje hlavicka lifeline
obdiznik s menom objektu. Dalej moze lifeline znézorfiovat’ osobu alebo int externdi entitu
komunikujucu so systémom — hlavi¢ka obsahuje symbol Actor. Pre zndzornenie vzoru Model-
View-Controller' sa pouzivaju symboly Entity (Model), Boundary (View) a Control
(Controller). Priklady lifeline znazoriiuje Obr. 2.1.

sd Priklady lifeline /'

Class:Method @ @ O

Boundary Control Entity

=

----g >40

Obr. 2.1 - Priklady lifeline
Sprava
Sprava predstavuje interakciu medzi elementmi diagramu. Znazorfluje sa
horizontalnou Sipkou, nad ktorou je umiestneny jej ndzov. Spravy mozu byt’ uplné, najdené
alebo stratené; synchronne alebo asynchronne. Na diagrame na Obr. 2.2 je sprava
synchronous() synchronna (znazornuje sa Sipkou s tuCnym hrotom), sprava asynchronous()
asynchronna (Sipka s tenkym hrotom) a sprava return() je navratova (prerusovand Sipka

s tenkym hrotom).

! Model-view-controller — architektonicky vzor pre oddelenie vrstiev systému
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sd Spravy /I
ObjectA ObjectB ObjectC

! nchronou : |

sy S0 > :

self() :
H ! 0 >®
asynchronous() ' ' lost()

return .

<------------ S . '

E found() '

Obr. 2.2 - Priklady sprav
Stratené a najdené spravy
Stratené spravy st odoslané spravy bez prijemcu alebo konciace u prijemcu
znazornenom na inom diagrame. Najdené spravy prichddzaju od neznameho odosielatel’a
alebo od odosielatel’a z iného diagramu. Stratené a ndjdené spravy su zndzornené ako spravy

vychadzajuce z/do bodu. Na Obr. 2.2 je sprava lost() stratena a sprava found() najdena.

Vlastna sprava

Vlastna sprava (self-message) je druh spravy, ktord reprezentuje rekurzivne volanie
alebo volanie rovnakého objektu. Vychadza a vchadza z tej istej lifeline. Na Obr. 2.2 je sprava
self() vlastna.
Aktivacia

Aktivacia sa znazoriiuje obdiznikom umiestnenym na lifeline. Zo sémantického
hl'adiska predstavuje vznik exekucného procesu. Z tohto procesu mdzu vychadzat dalSie
spravy. Na Obr. 2.2 vychadza sprava synchronous z exeku¢ného procesu na lifeline ObjectA

a vyvolava novy exeku¢ny proces na lifeline ObjectB.

Fragmenty

Fragmenty (ramce) st novym prvkom UML 2.0. Pomocou fragmentov je mozné
pridat’ do SD model proceduralnej logiky programového kodu. Fragmenty zachycujia mozné
exekuéné toky v diagrame. Sich pomocou je mozné zachytit podmieneny, cyklicky,
alternativny alebo prerusujuci scenar toku. Fragmenty mézu byt vnarané. Kazdy fragment

modze obsahovat’ straZiacu podmienku - strazcu (guard). StraZca je operand, ktory musi byt



pri vstupe do fragmentu vyhodnoteny ako pravdivy pre vykonanie interakcii (vnorenych
fragmentov a sprav) vo fragmente. Kazdy fragment je definovany jeho interakénym
operatorom. Tento operator d’alej urcuje sémantiku fragmentu. Interakény operator fragmentu
je znazorneny v jeho avom hornom rohu. Pre zjednodusenie budeme d’alej v tomto texte
fragment, ktorého sémantiku uréuje interakény operator foo nazyvat’ fragmentom typu foo
alebo “foo* fragment.

Norma UML 2 definuje dva druhy fragmentov — kombinované a interaktivne.
Interaktivny fragment predstavuje referenciu na iny diagram. Jeho interakény operator je ref.
Pre spojenie diagramu s interakénym fragmentom sa pouziva brana. Medzi kombinované
fragmenty patria fragmenty typu opt, alt, break a loop.

Fragment typu opt zndzoriiuje volitelny tok. Interakcie v ,,opt“ fragmente su
vykonané, iba ak strazca fragmentu je splneny. Pomocou tohto fragmentu je mozné napriklad
znazornit’ programovy konstrukt i £ bez else vetvy.

Fragment typu alt znazoriiuje dve alebo viac moznych alternativ toku. Jednotlivé
alternativy su oddelené preruSovanou ciarou. Kazda alternativa obsahuje implicitného alebo
explicitného strazcu. Pre vykonanie toku v ramci alternativy musi byt splneny strazca
alternativy. Ak alternativa neobsahuje strdzcu, pouzije sa implicitny true strazca. Pomocou
fragmentu typu alt je mozné namodelovat’ programovy switch kons$trukt alebo i £ (cond) {

} else { .. } konStrukt. Vpripade if (cond){ .. } else { .. } konStruktu
obsahuje fragment dve alternativy. Prva je strazena podmienkou cond. Druha alternativa je
strazena else operandom. Kazdy alt fragment méze mat’ maximalne jeden else operand. Tento
operand predstavuje podmienku, ktora je negéaciou disjunkcii vSetkych ostatnych alternativ
fragmentu. Priklad takéhoto fragmentu znazoriiuje Obr. 4.2. V tomto pripade fragment typu
alt  obsahuje dve alternativy. Prva alternativa je  straZena  podmienkou
(reader.IsEmptyElement), druha alternativa obsahuje else operand, t.j. je strazend
podmienkou (!reader.IsEmptyElement). Fragment typu alt, ktory po odstraneni
alternativ bez interakcii obsahuje iba jednu alternativu je sémanticky ekvivalentny fragmentu
typu opt.

Fragment typu loop slazi na zachytenie opakujucich sa interakcii. Interakcie voO

fragmente sa opakuju, dokial plati strazca fragmentu. Na priklade na Obr. 4.2



sa opakuju vSetky interakcie vo fragmente typu loop, kym je pravdiva straziaca podmienka
!reader.EOF.

Pomocou fragmentu typu break je mozné znazornit' prerusené spravanie. Sémantika
fragmentu je podobna sémantike kIaCového slova break pritomného Vv programovacich
jazykoch. Po vykonani interakcii vo fragmente typu break su zvys$né interakcie v okolitom
fragmente preskocené. Ak diagram modeluje programovy kod, fragment predstavuje skok do
zaciatku najblizSieho okolitého fragmentu. Vstup do fragmentu je podmieneny splnenim
strazcu. Priklad fragmentu znazorfiuje Obr. 4.2 .

Fragment typu par umoziuje zobrazit' paralelné chovanie systému. V modeli
programového kodu je mozné pomocou tohto fragmentu znazornit' sicasny beh viacerych
vlakien. Jednotlivé behy su oddelené prerusovanou Ciarou.

Fragment typu critical sluzi pre znazornenie kritickej sekcie. V. modeli programového
kédu zachycuje atomicka sekciu. Napriklad v jazyku C# je takato sekcia uzavretd do lock {

.} bloku.
Norma UML 2 $pecifikuje niekol’ko d’alSich druhov fragmentov. Ich detailné pouzitie

a o¢akavané spravanie je mozné najst’ v norme UML 2 v Casti Superstructure [4].

2.1.2 XMl

XML Metadata Interchange (XMI)! je otvoreny a §tandardizovany format uréeny
k prenosu modelov medzi réznymi nastrojmi. Je zalozeny na formate XML a definovany
Standardizacnou skupinou OMG. S pomocou XMI je mozné exportovat’ a importovatt UML
modely a diagramy medzi réznymi nastrojmi, ktoré tento format podporuju. Aktualna verzia
XMI je 2.1. Tato verzia plne podporuje UML 2.0 i UML 2.1. Format tejto verzie je znaéne
odlisSny od predchadzajucich verzii. PrinaSa so sebou nové tagy a vlastnosti umozZnujice
zapisat’ nové vlastnosti UML 2.

XMI neobsahuje ziadne elementy pre uchovanie dat popisujucich rozlozenie UML
elementov v ramci diagramu. V pripade sekvenénych diagramov tak vysledné XMI obsahuje
len data o jednotlivych elementoch diagramu. Data popisujuce rozlozZenie elementov sa
obyc¢ajne ukladaju v rozsirujicom elemente <XMlI:extension>. Obsah tohto elementu nie je

Standardizovany Specifikaciou XMI a zavisi na konkrétnej implementacii vyrobcu.

1 XMI - http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
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2.2 Doménovy vyvoj

Doménovy (Domain-Specific) vyvoj je nové odvetvie softvérového vyvoja zalozené
na pozorovani, ze vel'a problémov je mozné jednoducho riesit’ vytvorenim ad hoc jazyka [5].
Takyto jazyk nazyvame doménovy jazyk (Domain Specific Language — DSL). Prikladom je
textovy jazyk regularnych vyrazov. Na platforme .NET spomocou instancie triedy
System.Text.RegularExpression.Regex a regularneho vyrazu
(?<user>["@]+) @ (?<host>.+) Je takto mozné najst v texte vSetky emailové adresy,
d’alej hodnotu pred znakom @ priradit’ do premennej user, hodnotu za znakom @ do
premennej host. Bez pouzitia regularnych vyrazov by vyvojar musel sdm napisat’ parsovaci
algoritmus a nasledné priradenie do premennych. Takyto postup je pracnejsi a naro¢nejsi nez
pri pouziti regularnych vyrazov.

Doménové jazyky (dalej DSL) moézu byt textové alebo grafické. Grafické jazyky
umoziuju priamociaru a zrozumitel'nl vizualizdciu problému pomocou diagramu. Prikladom
grafického jazyka je UML diagram tried. Na platforme .NET je mozné grafické DSL jazyky
vytvarat’ s pomocou APl DSL Tools a nasledne ich aplikovat’ na Siroké spektrum problémov.
Editor diagramov tried, ktory je sucastou Visual Studia 2005 bol taktiez implementovany

s pomocou DSL Tools.
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3 Existujuce pristupy

V stucasnosti existuje niekol’ko prac zaoberajicich sa reverznym inzinierstvom

sekvencnych diagramov. Nasledujtca kapitola popisuje niektoré z nich.

3.1 Run-time dynamicka analyza

Jednym z moznych spdsobov generovania sekvencného diagramu je vyuzitie
dynamickej run-time analyzy programu. Diagram sa generuje z Vytrasovanej postupnosti
volani vzniknutej pocas behu programu. Takuto postupnost’ je mozné ziskat s vyuzitim
externého néstroja, napr. mono --trace' alebo implementéciou vlastného nastroja, tzv.
profilera. Zo ziskanej postupnosti volani je potom trivialne vygenerovat’ zakladny sekvenény
diagram bez fragmentov. Vygenerovanie komplexnejSich UML 2.0 sekven¢nych diagramov
s vyuzitim dynamickej analyzy predstavuje naro¢nejsiu ulohu.

Pristup popisany v praci [6] rozsiruje zékladny sekven¢ny diagram o stav programu
pred a po volanim kazdej spravy — o tzv. stavovy vektor. Potom na zéklade generovania
niekol’kych inStancii sekvencnych diagramov s roznymi vstupnymi datami kombinuje tieto
diagramy do jedného. S vyuzitim informacii ziskanych zo stavového vektora pridava do
diagramu fragmenty typu loop a alt.

Briand et al. [7] pouziva run-time trasovanie kombinované so statickou analyzou. Pre
inStrumentovany systém najprv vytvori diagram tried. Na zdklade tohto diagramu potom
doplni zdrojovy kod o dodatocné informacie pomocou aspektového programovania. Na
zéklade tychto informacii generuje vysledny diagram.

Pouzitie run-time analyzy ma viaceré nedostatky. Vygenerovany sekven¢ny diagram
nevytvara komplexny obraz programu - popisuje iba jeden jeho stav, ktory vznikol na zaklade
urcéitej podmnoziny vstupnych hodndt. Tato mnozina vstupnych hodnét dokonca nemusi byt
dopredu vobec znama. Takyto diagram ma mala vypovedaciu hodnotu o funk¢énosti programu
a navySe moze byt pre vyvojara mitaci. V pripade, ak nie je k dispozicii spustitelna verzia
programu ale je dostupna iba jeho Cast’ (napr. vo forme kniznice), vygenerovat’ takéhoto

diagramu moze byt znacne zlozité.

3.2 Staticka analyza

Popri dynamickej analyze sa pri reverznom inzinierstve sekvenénych diagramov

pouziva statickd analyza. S pouZitim statickej analyzy je mozné zachytit’ kompletna Struktiru

! Projekt Mono - http://www.mono-project.com/Debugging
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a tok programu. Jednou z hlavnych nevyhod pouzitia statickej analyzy je, kvoli pritomnosti
dedi¢nosti, polymorfizmu a dynamickej védzby v programovacich jazykoch, zachytit’ iba zo
zdrojového kodu dynamicky typ objektu a z toho vyplyvajliice postupnosti volani.

Rountev et al. [8] popisuje algoritmus, ktory analyzuje graf riadenia toku metody a
mapuje ho na UML 2.0 elementy. Dalej prindsa sériu transformacii zvySujucich &itatelnost’
a zrozumitelnost’ vygenerovaného diagramu. Uvedeny pristup umozniuje generovat’ diagramy
pre jednotlivé metddy tried programu. Z tohto ¢lanku vychadza pristup pouzity V tejto praci
tykajaci sa generovania sekvencného diagramu metody.

Z existujucich komerénych nastrojov pouziva staticka analyzu napr. néstroj Borland
Together® alebo nastroj IBM Rational®. Oba spomenuté néstroje st dostupné iba pre platformu
JAVA.

! Borland Together — www.borland.com/together

2 |BM Rational — www.rational.com
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3.3 Pouzity pristup

Nas pristup umoziuje reverzne generovat’ diagramy pre cela aplikaciu a pre jednotlivé

metody tried.

3.3.1 Diagram aplikacie

Pre vygenerovanie diagramu aplikacie sa vyuziva jednoduchy pristup zaloZzeny na
run-time dynamickej analyze popisany v kapitole 3.1. Diagram je generovany pre jednu
inStanciu aplikacie. Pod pojmom aplikacia v tomto texte rozumieme spustitelny subor
platformy .NET (konzolova aplikacia, Windows aplikacia, atd’.)

Generovaci proces spociva v nasledujucich krokoch. K aplikacii sa po jej spusteni
pripoji nastroj - profiler, ktory zachytava jednotlivé volania metod medzi objektmi vzniknuté
pocas jej behu. Vystup néstroja je d’alej vstupom pre algoritmus, ktory zo zachytenych volani
vygeneruje sekvencény diagram. Nakolko déata pre algoritmus st ziskavané pocas behu
aplikdcie, pre generovanie diagramu nie je potrebna pritomnost’ zdrojovych kodov.

Utelom generovania sekvenéného diagramu aplikacie je poskytnat’ priblizny prehl'ad
jej funkénosti. Kvoli rozsahu diagramu nie je vhodné pouzitie tejto moznosti pre rozsiahlejSie
aplikacie. Priklad sekven¢ného diagramu aplikacie vygenerovaného implementaciou tejto

prace z aplikacie na Obr. C.1 v prilohe, znazorfiuje Obr. C.2 v prilohe.

3.3.2 Diagram metody

Pre konstrukciu sekven¢ného diagramu na trovni metod jednotlivych tried je pouzity
komplexnejsi pristup s vyuzitim statickej analyzy kédu. Podrobny popis algoritmu, ktory

vykondva staticku analyzu, obsahuje kapitola 4.

3.3.3 Celkovy proces

Prehl'ad celkového procesu implementicie generovania a editicie sekvenénych
diagramov popisany v tejto praci znazoriuje Obr. 3.1.

Uzivatel moéze zacat’ s vytvorenim nového diagramu alebo jeho vygenerovanim
z diagramu metody ¢i aplikacie. V pripade generovania SD metddy spusti implementacia
proces ,,Analyza metddy*, ktory v sérii krokov spracuje graf riadenia toku metddy,
vygeneruje data sekvencného diagramu a nakoniec tieto data zoptimalizuje. V pripade
generovania diagramu aplikacie ju implementacia spusti, priCom sa na fiu pripoji modul
,Profiler zachytavajuci jednotlivé volania v aplikacii. Vystup z procesu analyzy metody ¢i
behu aplikacie tvori vstup pre proces ,,Generacia SD*, ktory transformuje ziskané data do
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prezentacnej formy sekvenéného diagramu. Vystupom procesu je vysledny sekvencny
diagram, ktory je mozné dalej upravovat v module ,,Editor”, pripadne vyexportovat do

formatu XMI.

analysis Proces /

.. Zvolenie Beh aplikacie
Zaciatok typu SD\/\

generovania

7 /Y [Aplikacia]
: «uses»

[Metoda] <

N

Profil
Analyza metédy rofiter

Spracov anie GRT

Generov anie dat SD

Optimalizacia
Sekvenény

diagram

: \l/ Generacia SD

O

_______________________________________________ >

Uziv atel

Editor

Exportovany SD

Obr. 3.1 - Schéma pristupu pre generovanie sekvenénych diagramov
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4 Analyza toku riadenia

Tato kapitola popisuje postup pouzity pre generovanie dat sekvencného diagramu
metddy. Nas pristup analyzuje mozné toky kodu metody a na zaklade ziskanych informacii
generuje prislusné elementy sekvenc¢ného diagramu. Z tychto dat je nasledne vytvorené

grafické znazornenie diagramu popisané d’alej v tejto praci v kapitole 5.

4.1 Uvod

Nas postup vychadza z prace [9], ktord popisuje algoritmus pre detekciu zakladnych
fragmentov (opt, loop, break, alt) sekvencného diagramu. Algoritmus d’alej rozsirujeme
0 detekciu viacerych vystupnych blokov metddy. K tomu vyuzivame riadiacu zavislost' toku.
Povodny algoritmus nedokaze pre takuto metodu vygenerovat diagram korektne. Dalej
pridivame podporu vynimiek, ktoré st castym prvkom programového kodu. Nasledne
priddvame rozsirenia UML umoziujice znazornit' tieto programové konstrukty, nakolko
Standard UML podporu pre znadzornenie vynimiek a viacerych vystupnych blokov neobsahuje.
Dalej k povodnému algoritmu priddvame detekciu straZcov fragmentov. Algoritmus
optimalizujeme pre platformu .NET.

Nas postup generuje sekvenény diagram pre volania v ramci metddy. Nezachycuje uz
volania volanych metdd, atd’. Takyto pristup by viedol k zna¢nej velkosti diagramu a k jeho
neprehladnosti. Pre navigdciu medzi jednotlivymi metédami je moZné pouzit' editor
diagramov, ktory je sicastou implementacie.

Algoritmus pozostava z troch hlavnych ¢asti — priprava, konstrukcia a optimalizacia.

Nasleduje popis jednotlivych Casti.

4.2 Priprava

Vstupom algoritmu je graf riadenia toku (GRT) metody. Algoritmus prechadza tento

graf a nasledne transformuje ziskané data do elementov sekvenéného diagramu.

4.2.1 Priklad

Pouzity algoritmus demonstrujeme na priklade na Obr. 4.1. Vysledny sekvencny
diagram vygenerovany implementaciou prace znazornuje Obr. 4.2. Kod je napisany v jazyku
C# a znazornuje realny kod metddy pouzity v implementécii prace. Priklad je pre ndzornost
doplneny o dodatoény “dummy* kod tak, aby vysledny diagram pokryval vSetky fragmenty

analyzované v tejto praci.
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[37]
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public void ReadChild(
SerializationContext serializationContext,
SequenceDiagram element,

XmlReader reader)

if (reader == null) //return

{

Console.WritelLine ("Reader is null");

return;

if (!reader.HasValue) //throw

throw new ArgumentException ("reader"):;

if (!element.IsActive) //opt
element.GetDomainClass () ;

while (!reader.EOQOF) //loop

{
if (reader.IsEmptyElement) //alt

{

SerializationUtilities.Skip(reader);

if (reader.Name != "components") //break

{
reader.Read () ;
break;

}

else

{

SerializationUtilities.SkipToFirstChild (reader);

SerializationUtilities.Skip(reader);

}

reader.ReadEndElement () ;

Obr. 4.1 - Kod pouZzitého prikladu v jazyku C#
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Disl:FragmentShapeSerializer Systemi:Console

SysterniArgumentException

Modeling:hodelElerment  bModeling::SerializationUtilities

Rea.. :
return
if {reader = null)

WiriteLine

T

throw
if {reader.Has\alue)

.ctor

T

opt
if {lelermentsfctive)

GetDomainClass

A J
—
L

Hrl:XmlReader

loop

rhile (reader,EOF)
alt
if (reader IsEfnptyElernent)
Skip
T
break
if (reader.Mame = "components")
Read
T
else SkipTaFirstChild
"—‘“u
Skip
"—‘“L

ReadEndElement

Obr. 4.2 — Vysledny sekven¢ny diagram pre pouzity priklad
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4.2.2 Graf riadenia toku

Graf riadenia toku (Control-Flow Graf, GRT) je grafova reprezentacia toku programu
alebo jeho cCasti. Vrcholy grafu tvoria suvislé postupnosti kodu ukoncené instrukciou skoku
alebo vetvy. Hrany grafu reprezentuji mozné toky medzi vrcholmi.

GRT obsahuje dva Specidlne vrcholy — vstupny (entry) avystupny (exit) vrchol.
Vstupny vrchol nema Ziadneho predchodcu. Vystupny vrchol nemé Ziadneho nasledovnika.
GRT ma prave jeden vstupny vrchol, ale mo6ze mat’ niekol’ko vystupnych vrcholov.

Redukovany GRT je GRT, ktory po odobrani vSetkych spéatnych hran neobsahuje
ziadny cyklus [9]. Dalej v tomto texte pod pojmom GRT rozumieme redukovany GRT. GRT
je mozné znazornit' pomocou diagramu aktivit, kde jednotlivé aktivity zodpovedaji vrcholom
grafu, hrany medzi aktivitami zndzorfiuju hrany grafu a vetvy diagramu predstavuju vetvy

grafu. Diagram aktivit reprezentujuci GRT z pouzitého prikladu znazortiuje Obr. 4.3.
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act Diagram aktivit CFG prikladu /'

3

2: reader == nu S
Console.WriteLine()
[T]

[F]
5 w
4: lreader.
HasValue
]

[F

]
7
6: lelement.
IsActive M (element.GetDomainCIass())

8: lreader.
EOF \) [F]

=)

[T] CyKusL

10
9: reader. R _— .
IsEmptyElement o @rlallzatlonunIltles.Sklp(readeD
V
11

éﬂializationuﬁ lities .SkipToFirstChiId(readeD

12: reader.
Name !=
"components'

C SerializationUtilities.Skip(reader) )

y 13

~
14 ( reader.Read() )
@ader.ReadEndElement@

15:
Exit

Obr. 4.3 - Diagram aktivit pre graf riadenia toku z pouZitého prikladu
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4.2.3 Zdroj GRT

V naSej implementacii negenerujeme GRT z programového koédu. Podkladom pre
GRT je medzikod - vysokouroviiovy assembler, do ktorého st kompilované vsetky programy
napisané na platforme .NET. Medzikdd obsahuje i niektoré konstrukcie, ktoré su pristupné az
vo vysSich programovacich jazykoch — napr. podpora vynimiek, volanie virtudlnych funkcii,
volanie konStruktorov atd. Vdaka tejto vlastnosti je reverzné inZinierstvo z medzikodu
jednoduchsie, neZ v pripade reverzného inZinierstva z binarneho assembleru. DalSou vyhodou
tohto pristupu je moznost pouzit prezentovany algoritmus pre [l'ubovolny zdrojovy
programovaci jazyk platformy .NET (C#, VisualBasic.NET, F#...). Pri generovani diagramu
z medzikddu navyse nie je nutnd pritomnost’ zdrojovych kédov aplikacie.

Generovanie GRT z programovacicho jazyka je znatne komplexné. Je potrebné
rozliSovat’ mnozstvo syntaktickych rozSireni daného programovacieho jazyka, ktoré su
sémanticky ekvivalentné a pre vysledny sekvenény diagram su irelevantné. Napr. v jazyku
C#jekéd3 = i > 1 2 A.X() : B.Y(), zapisany pomocou ternarneho operatora® 2:,
sémanticky ekvivalentny bloku kédu if (i>1) j=A.X(); else j=B.Y(); Obauvedené
tvary su v sekvencnom diagrame znazornené rovnakym fragmentom typu alt s rovnakym
obsahom a oba s kompilované do rovnakého tvaru medzikodu. V pripade parsovania uz na
urovni programového kodu by sme museli rozliSovat takéto syntaktické odliSnosti.

Generovanie GRT (a nasledne SD) priamo z programovacieho jazyka na druhej strane
vedie Kkpresnému sekvencnému diagramu. Kompilator pri kompilacii programu do
medzikodu optimalizuje niektoré konStrukty programovacieho jazyka. To moZe v niektorych
Castiach vysledného sekvenéného diagramu sposobit’ znazornenie, ktoré nie je ekvivalentné

prisluSnému programovému zapisu.

4.2.4 Post-dominancia

Zakladnym terminom prezentovaného postupu je post-dominancia (post-dominance).
Hovorime, ze vrchol v, post-dominuje vrcholu v,, ak kazda cesta z vrcholu v; do vystupného
vrcholu obsahuje vrchol v,. Vrchol v, bezprostredne post-dominuje vrcholu vy, ak v, post-
dominuje v; a akykol'vek iny post-dominator vi, je post-dominator v,. V nasom priklade na
Obr. 4.3 napriklad vrchol 14 post-dominuje vrcholu 6 a vrchol 8 okamzite post-dominuje

vrcholu 6.

! Ternarny operator v jazyky C# - http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ty67wk28(VS.80).aspx
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4.2.5 Post-dominanény strom

Reléaciu bezprostrednej post-dominancie je mozné znazornit' post-dominan¢nym
stromom, kde rodi¢ post-dominuje svojich potomkov a bezprostredne post-dominuje svoje
deti. Koren stromu predstavuje vystupny uzol. Pre konstrukciu post-dominan¢ného stromu je
Vv implementacii pouzity algoritmus uvedeny v [9]. Post-dominan¢ny strom pre GRT

z pouzitého prikladu (Obr. 4.3) znazoriiuje Obr. 4.4.

EXIT

v v
2 7 1
|
4 ‘ A +
3 4 5 6

Obr. 4.4 - Post-dominan¢ny strom pre pouZity priklad
4.2.6 Cykly

Programy travia podstatnu Cast’ svojho ¢asu vykondvanim cyklov. V programovacich
jazykoch predstavuju cykly napriklad navestia do-while, while, for. V sekvenénom
diagrame su cykly znazornené prostrednictvom fragmentu typu loop.

Mnozina vrcholov L v GRT je cyklus, ak plati, ze [9]

e existuje vrchol neL ahrana (m,n), mgL. Ziadny iny vrchol velL okrem vrcholu n
nema predchodcu mimo L. Vrchol n ozna¢me ako hlava(L).
e pre kazdy vrchol vel existuje cesta, ktora je cela v L a kon¢i v hlava(L). Mnozinu

takychto uzlov ozna¢me ako telo(L). Plati, ze hlava(L) e telo(L).
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Algoritmus 4.1: Detekcia cyklov v GRT

Vstup: Graf riadenia toku G

Podmienky: Graf riadenia toku je redukovany

Vystup: Pole cyklov |

Postup:

[1]  Vytvor DFST strom pre vstupny GRT podl'a algoritmu v [10]
[2] back_edges = {(m,n) | (m,n) je spitna hrana v DFST strome}
[3] foreach ((m,n) e back_edges)

[4] ProcessLoop((m,n), 1)

void ProcessLoop(back_edge, loops)

[5]  pridaj novy cyklus L do loops

[6] L.hlava = back_edge.end

[7]  visited = { back_edge.start }

[8] SearchBack(L.hlava, visited)

[9] L.telo = visited

void SearchBack(n, visited)

[10] foreach (p je predchodca n v G)

[11] if (p gvisited)
[12] visited.add(p);
[13] SearchBack(p, visited)

Algoritmus 4.1 - Detekcia cyklov v GRT

Algoritmus 4.1 znazorfiuje detekciu cyklov v GRT. Najprv prehl'ada GRT do hibky v
depth-first usporiadani (riadok 1). V tomto usporiadani je navstiveny najprv uzol, nasledne
jeho potomok, ktory je najviac vpravo, jeho l'avy potomok atd. VSetky hrany navstivené
pocas prehliadania st pridané do stromu — ozna¢me ho DFST (Depth-First Spanning Tree) pre
GRT (riadok 1). V8etky hrany m—n v GRT, pri ktorych v DFST strome m je predchodcom n
ozna¢me ako spétné hrany (riadok 2). Vrchol n v spéatnej hrane m—n tvori hlavu(L) cyklu L
(riadok 6). Spitnym prehladanim do hibky z hlavy(L) (riadok 8) najdeme vsetky vrcholy,
ktoré maju cestu do n bez toho, aby prechédzali vrcholom m (riadok 7). Tieto vrcholy tvoria
mnozinu telo(L) (riadok 9).

Dalej definujeme nasledujiice pojmy

e Pre kazdy cyklus L;, OkolnyCyklus(L;) je najmensi cyklus L;, L; # L;, pre ktory plati
telo(Li) ctelo(L;j). AK Lj nie je sucast'ou in¢ho cyklu, OkolnyCyklus(L;) = null.
e Pre kazdy vrchol n, ne GRT, OkolnyCyklus(n) je najmensi cyklus L taky, ze n telo(L).

Ak n nie je sucast'ou ziadneho cyklu OkolnyCyklus(n)=null.
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Niektoré informacie ocykle L zGRT na Obr. 4.3 znazoriuje Obr. 4.5.

hlava(L) = 8 OkolnyCyklus(9) = L
telo(L) = {8,9,10,11,12} OkolnyCyklus(3) = null
NasledovnikVetvy(9)=8 NasledovnikCyklu(L)=14

NasledovnikVetvy(6)=8

Obr. 4.5 - Niektoré hodnoty pre pouzity priklad

4.2.7 Vetvy

Vrchol neGRT je vetva, ak z neho vychadzaju asponn dve hrany. Pre tieto vrcholy
implementacia generuje fragmenty typu alt a opt. Pre kazdy tok, ktory ur¢uje vychadzajtaca
hrana, pridava algoritmus do “alt* fragmentu alternativu. Pre kazda vetvu n d’alej definujeme
nasledovnika vetvy n. NasledovnikVetvy(n) je vrchol, v ktorom konéia vSetky alternativy
vychadzajuce z vetvy n. V tomto vrchole pokracuje algoritmus po spracovani alt fragmentu.
NasledovnikVetvy(n) pre vrchol n zavisi na tom, ¢i OkolnyCyklus(n)#£null, t.j, ¢i n je sucastou
nejakého cyklu L.

Ak  OkolnyCyklus(n)=null, NasledovnikVetvy(n) musi postdomonivat’ vSetkym
vrcholom z {n;, (n,n;) € GRT}. Z toho vyplyva, ze NasledovnikVetvy(n) je najmensi spolo¢ny
predchodca v post-dominanénom strome GRT vrcholov z {n;, (n,n;) € GRT}. Pre vypocet
najmensieho spolo¢ného predchodcu n (LCA) vrcholov njeGRT je pouzity jednouchy
algoritmus. Algoritmus pre kazdy vrchol n; ofarbi v post-dominan¢nom strome GRT cestu
z vrcholu do korena stromu. Pri poslednom prechode prvy dosiahnuty vrchol n ofarbeny
vSetkymi farbami je najmensi spolocny predchodca vrcholov n;.

Ak OkolnyCyklus(n)=L, NasledovnikVetvy(n) ma zmysel iba v ramci toku cyklu L. Pri
analyze nasledovnika vetvy preto najprv eliminujeme vSetky hrany, ktoré vedi mimo cyklus
L. Takéto hrany reprezentuju bud’ navestia optstajuce cyklus (break) alebo metddu (return,
throw). Tieto hrany definujeme ako exitEdges(L)=({n,m}|n etelo(L) A mgtelo(L)). Pre kazda
hranu z mnoziny exitEdges d’alej definujeme BreaksFrom(e) ako najvicsi cyklus L, pre ktory
ecexitEdges(L ). Ak zdrojova implementacia neobsahuje v tele cyklu Ziadne riadené navestia
skoku, ako napriklad =znaCeny break (JAVA) alebo navestiec goto, tak
BreaksFrom(e)=0kolnyCyklus(n); e=(n,m), eeexitEdges(L). Tieto hrany pri urovani
NasledovnikVetvy(n) algoritmus ignoruje.

Po odstraneni hran, ktoré vedi mimo cyklus L, méZeme definovat’ termin post-

dominancie vnutri cyklu. Nech np,npetelo(L). Vrchol n, post-dominuje vrcholu ny v cykle L,
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ak kazda cesta z n; do hlavy(L) obsahuje n,. S vyuzitim tejto definicie definujeme post-
dominancny strom cyklu L ako strom, kde hlava(L) je korefiom stromu a kazdy uzol stromu je
post-dominatorom svojich potomkov v cykle L. Post-domina¢ny strom pre cyklus L
z pouzitého prikladu znazornuje Obr. 4.6. Pri urcovani NasledovnikVetvy(n), neL, dalej
pouzivame len hrany (n,n;), ktoré nie si v mnozine exitEdges(L). Ak su takéto hrany aspon
dve, definujeme NasledovnikVetvy(n) ako najmens$ieho spolo¢ného predchodcu vrcholov n;
Vv post-dominan¢nom strome cyklu L. Ak je takato hrana iba jedna, je zrejmé, ze n nie je

vetva, a teda NasledovnikVetvy(n) je nedefinovany.

8
!—‘ \—\
11 12
9 10

Obr. 4.6 - Post-dominan¢ny strom pre cyklus L z pouzZitého prikladu

4.2.8 Nasledovnik cyklu

Ak algoritmus detekuje hlavu(L) pre nejaky cyklus L, vytvori pre neho fragment typu
loop. Podobne ako v pripade vetvy, i v pripade cyklu musi algoritmus ur¢it’ vrchol, v ktorom
bude pokracovat’ po spracovani fragmentu typu loop cyklu L. Tento vrchol oznac¢ime ako
NasledovnikCyklu(L). Dalej definujeme Jump(L), ako mnozinu vsetkych hran e<cexitEdges(L)
takych, ze BreaksFrom(e) = L. Tato mnozina obsahuje vSetky hrany e, ktoré veda z cyklu L
priamo do cyklu L’, ktory priamo obkolesuje L. Hrany, ktoré vedu cez viacero cyklov (napr.
s pouzitim prikazu goto do cyklu L’”), budt zaradené v mnozine Jump(L’).

Ak OkolnyCyklus(L) = null, NasledovnikCyklu(L) je najmensi spolo¢ny predchodca
cielov hran z mnoziny Jump(L) v post-dominanénom strome GRT metody.

Ak OkolnyCyklus(L) = L’, NasledovnikCyklu(L) je najmensi spolo¢ny predchodca
cielov hran zmnoZiny Jump(L) v post-dominancnom strome cyklu L’. Podobne ako
Vv pripade pokracovatela vetvy, uvazujeme len tok programu, ktory zostava v cykle L’. Ak
Jump(L) = &, NasledovnikCyklu(L) = null. Tento stav nastava zriedka, napr. ak jedina

moznost’ opustenia cyklu je skok cez viacero okolitych cyklov.
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4.3 Vystupné vrcholy a vynimky

4.3.1 RozSirenia UML

Jazyk UML 2 prinaSa vyrazné zlepSenia pre zachytenie vyjadrovacej sily
programovacieho jazyka. Jazyk UML je ale modelovacim jazykom. Jeho vyjadrovacia sila je
nizsia nez v pripade programovacieho jazyka. Pre precizne zndzornenie toku metody preto
nestacia Standardné UML 2 konS$trukty. UML 2 napriklad nedokaze znazornit’ predcasné
ukoncenie toku diagramu zodpovedajuce predéasnému ukonceniu metoédy (navestie return
alebo neoSetrené navestie throw).

Jednym rieSenim pre znazornenie predcasného ukoncenia toku diagramu je pouzitie
fragmentu typu break. Podl'a $pecifikacie UML tento fragment poskytuje scenar, ktory “je
uskutocneny namiesto okolitého fragmentu“[4]. Takato definicia fragmentu nie je v nasom
pripade postacujtica. Navyse pri pritomnosti vac¢Sieho poctu vynimiek a vystupnych vrcholov
by bol diagram neprehl’adny a preplneny fragmentmi typu break.

Dalsou mozZnostou je pridanie novych fragmentov k uZ existujicim UML
fragmentom. Tieto fragmenty by umoznili presnejSie zachytit potrebné scendre. Nové
fragmenty bude podporovat’ i editor diagramov, ktory je si¢ast'ou nasej prace. Nakol'’ko vSak
Standard UML 2 neumoziiuje priddvanie novych fragmentov, pri exporte diagramov je
potrebné zvolit vhodné mapovanie transformujice nové fragmenty do Standardnych UML
fragmentov. Pri znazorneni sekvencného diagramu znazornujiceho programovy kod je vzdy
potrebné zvolit vhodny kompromis medzi zachovanim UML S$tandardov a pridavanim
novych rozsireni.

Pre znazornenie pred¢asného ukoncenia toku metody reprezentovaného navestim
return priddvame novy fragment typu return. Uskuto¢nenie scenara vo fragmente podlieha,
podobne ako v pripade fragmentu typu alt ¢i fragmentu typu opt, splneniu straZiacej
podmienky.

Pre znazornenie vynimiek priddvame novy fragment typu throw. Vysledny diagram
zobrazuje iba neosetrené vynimky, ktoré vedu k pred¢asnému ukonceniu toku metody.
Ostatné (oSetrené) vynimky nepredstavujii vyznamnii zmenu chovania toku, a preto nie st
v diagrame zachytené. Interakcie, ktoré¢ obsahuju bloky oSetrenych vynimiek, diagram
obsahuje.

Vdaka pritomnosti editora vygenerovanych diagramov je mozné pridat i dalSie

fragmenty umoznujlice presnejSie zachytit' jednotlivé konstrukty programového kodu (napr.
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fragment typu switch pre znazornenie switch bloku. Takéto dodato¢né fragmenty mozu

byt stcastou pripadnych d’al$ich rozsireni tejto prace.

4.3.2 Riadiace hrany

Pre detekciu fragmentov typu return a throw je najprv potrebné urcit’ hrany, v ktorych
tieto fragmenty zaCinaji. V okamziku dosiahnutia takychto hran pokracuje tok programu az
k jeho pred¢asnému ukonceniu. Tieto hrany nazveme riadiace hrany. Pre najdenie riadiacich
hran je potrebné definovat’ pojem riadiacej zavislosti. Vrchol n, eGRT je riadiaco zadvisly na
vrcholu n; eGRT, ak existuje cesta z ny do n; taka, ze n, post-dominuje vSetkym vrcholom
cesty s vynimkou vrcholu ny. Z definicie vyplyva, Ze vrchol ny musi byt vetva. Hrana (ny, ny)
je riadiacou hranou vrcholu n, ak n je riadiaco zavisly na ny a n post-dominuje n, alebo n=n;.
Kazdy vystupny vrchol ma prave jednu riadiacu hranu. MnozZinu riadiacich hran vrcholu x
ozna¢ime ako contrEdges(x).

Néjdenie riadiacich hran pre vystupny vrchol x znazoriiuje Algoritmus 4.2.

Algoritmus 4.2: Detekcia riadiacich hran v GRT pre vystupny vrchol x

Vstup: Graf riadenia toku G, vystupny vrchol X, post-dominan¢ny strom t pre GRT
Vystup: contrEdges(x) = {(m,n) | (m,n) je riadiaca hrana vrcholu x}

Postup:

[1] predeccessors = {n | n je potomok X vtv n ==x}

[2]  foreach (n € predeccessors)

[3] foreach (m € { m | (m,n) € GRT})
[4] if (m nie je potomok x v t)
[5] contrEdges.Add((m, n))

Algoritmus 4.2 - Detekcia riadiacich hran v GRT

Pre vystupny vrchol x algoritmus najde vsetky vrcholy n také, ze x=n alebo x post-
dominuje n (riadok 1). Pre tieto vrcholy n d’alej najdeme hrany (m,n) také, Ze x nie je post-

dominatorom m. (riadok 4). Kazda takato hrana je rozhodovacou hranou vrcholu x (riadok 5).

4.3.3 Spracovanie nasobnych vystupnych vrcholov

Pri pritomnosti viacerych vystupnych vrcholov v GRT je pridany novy hlavny
vystupny vrchol. Do tohto vrcholu smeruju vSetky ostatné vystupné vrcholy. Takto je mozné
zachovat’ post-dominanény strom z kapitoly 4.2.5, pre ktory plati, ze jeho koren post-
dominuje vsetkym jeho potomkom.

Pri existencii viacerych vystupnych blokov je d’alej potrebné urCit’ primarny vystupny
vrchol, v ktorom kon¢i hlavny tok a tzv. predcasné vystupné vrcholy. Toky vedice k

pred¢asnym vystupnym vrcholom buda znazornené ako fragmenty typu return a throw. Pre
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uréenie primarneho vystupného vrcholu je pouzity Algoritmus 4.3. Pre kazdy predcasny
vrchol sa d’alej vypocita riadiaca hrana podl'a algoritmu uvedeného v 4.3.2 a nasledne sa prida
do mnoziny returnEdges. Na GRT z Obr. 4.3 st pred¢asnymi vystupnymi vrcholmi vrcholy 3
a 5. Primarny vystupny vrchol je vrchol 14 a hlavny vystupny vrchol je vrchol 15. Do vrcholu

15 smeruju vSetky ostatné vystupné vrcholy.

Algoritmus 4.3: Ur¢enie primarnych a pred¢asnych vystupnych vrcholov
Vstup: Graf riadenia toku G, mnozina vystupnych vrcholov exits
Vystup: primarny vystupny vrchol X, pred¢asné vystupné vrcholy exits
Postup:

[1]  foreach (veexits)

[2] prehl'adaj spatne GRT do Sirky od v

[3] X = vrchol s najvyssim po¢tom navstivenych vrcholov z bodu 2
[4] odstran x z exits

Algoritmus 4.3 - Uréenie primarnych a pred¢asnych vystupnych vrcholov

4.3.4 Spracovanie vynimiek

Mnozina returnEdges obsahuje po spracovani algoritmu z kapitoly 4.3.3 vsetky
riadiace hrany, ktoré vedu k predcasnym vystupnym vrcholom. Z tejto mnoziny odstranime
hrany, ktoré vedu k toku, ktory obsahuje neoSetrenti vynimku. Odstranené hrany pridame do
mnoziny throwEdges. Pre najdenie takychto tokov vyuzijeme to, ze medzikdd je
vysokotroviiovy assembler (4.2.3) a obsahuje inStrukciu throw, ktora vyvolava vynimku.

Algoritmus za¢ne prehl'adanim vsetkych hran z mnoziny returnEdges. Ak na ceste
najde vrchol GRT obsahujtci instrukciu throw, takato hranu odstrani z mnoziny returnEdges
a nasledne prida do mnoziny throwEdges. Vysledni mnozinu returnEdges a throwEdges pre

pouzity priklad znazornuje Obr. 4.7.

returnEdges = {2,3} throwEdges = {4,5}
contrEdaes(3) = {(2.3)} contrEdaes(5) = {(4.5)}

Obr. 4.7 - Riadiace hrany pre pouzity priklad

4.3.5 Export rozSireni

Standard UML 2 neumoziuje definovat’ vlastné fragmenty. Pri exporte diagramu je
preto potrebné zvolit vhodné mapovanie, ktoré transformuje prezentované rozsirenia na
Standardné konstrukty jazyka UML. Z dostupnych UML fragmentov je sémanticky najblizSie
fragmentom typu return a throw fragment typu break. Pri exporte diagramu budua preto tieto

fragmenty nahradené fragmentom typu break.
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4.3.6 Detekcia strazcov

Algoritmus pri pridavani nového fragmentu k nemu prida aj strazcu, ak nejaky
existuje. Strazcov detekuje na zaklade analyzy pomocnych informacii, ktoré su sucastou
skompilovanej aplikacie. Tieto informacie vyuziva napriklad ladiaci ndstroj pri ladeni
aplikacie vo vyvojovom prostredi. Pri nepritomnosti tychto informécii vygenerovany

sekvencny diagram straZcov neobsahuje.

4.4 Generovanie

Algoritmus 4.4 popisuje postup pouzity pre generovanie dat sekven¢ného diagramu.
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Algoritmus 4.4: Generovanie dat sekvenéného diagramu

Vstup: Graf riadenia toku G; predspracované data z kapitoly Analyza toku riadenia4
Vystup: kolekcia obsahujice vSetky interakcie (fragmenty a spravy) v GRT

Postup:

[1]  vytvor prazdnu kolekciou interakcii S

[2] ProcessCollection(s, G.start, G.exit)

[3] AddMessages(G.exit, s)

void ProcessCollection(seq, start, stop)

[4] L = EnclLoop(start)

[5] n = stop

[6] while n # stop and n # null

[7] if (EnclLoop(n) #L)

[8] L’ = EnclLoop(n)

[9] ProcessLoop(seq, L’)

[10] n = NasledovnikCyklu(L")

[11] if n = start then n = null

[12] continue na [5]

[13] if (n.messages > 0)

[14] AddMessages(s, n)

[15] returns = {m | (n,m) e returnEdges}

[16] foreach (m e returns)

[17] ProcessReturn(m)

[18] throws = {m | (n,m) e throwEdges}

[19] foreach (m e throws)

[20] ProcessThrow(m)

[21] if (L #null)

[22] breaks = {m | (n,m)eExitEdges(L) && mgreturns && mgthrows}

[23] foreach (m e breaks)

[24] ProcessBreak(seq, n, m)

[25] rest= {m|(n,m) € G && m ¢ breaks && m ¢ returns && m ¢ throws}

[26] ifrest=9

[27] n =null

[28] if rest = {m}

[29] n=m

[30] if ((rest = {mymy}) A (m;y = NasledovnikVetvy(n) v m;
NasledovnikVetvy(n)))

[31] ProcessOpt(seq, n, rest)

[32] else if rest= {ml,...mc}, k>1

[33] ProcessAlt(seq, n, rest)

[34] n = NasledovnikVetvy(n)

[35] if n = start

[36] n=null

Algoritmus 4.4 - Generovanie dat sekvenéného diagramu (1. ¢ast’)
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void ProcessLoop(seq, L)

[37] vytvor novy loop fragment |

[38] seq.Add(l)

[39] ProcessCollection(seq.Childs, L.hlava, null)

void ProcessBreak(seq, n, m)

[40] vytvor novy break fragment b

[41] seq.Add(b)

[42] L = BreaksFrom(n,m)

[43] ProcessCollection(b.Childs, m, NasledovnikCyklu(L))

void ProcessOpt(seq, n, rest)

[44] vytvor novy opt fragment 0

[45] seq.Add(o)

[46] foreach (m; e rest)

[47] if (m; # NasledovnikVetvy(n))

[48] ProcessCollection(seqz,m;, NasledovnikVetvy(n))

void ProcessAlt(seq, n, rest)

[49] wvytvor novy alt fragment a

[50] seq.Add(a)

[51] foreach (m; e rest)

[52] pridaj do fragmentu a alternativu a;

[53] ProcessCollection(a;.Childs, m;, NasledovnikVetvy(n))

void ProcessReturn(seq, m)

[54] vytvor novy return fragment r

[55] seq.Add(r)

[56] ProcessCollection(r.Childs, m, null)

void ProcessThrow(seq, m)

[57] vytvor novy throw fragment t

[58] seq.Add(t)

[59] ProcessCollection(r.Childs, m, null)

Algoritmus 4.5 — Generovanie dat sekven¢ného diagramu (2. ¢ast’)
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Vygenerované data pre GRT z pouzit¢ho prikladu obsahuji niektoré redundantné
informacie, ako napriklad prazdny fragment typu break alebo volania sprav, ktoré st su¢astou
strazcov. Tieto redundantné informacie budi odstrdnené v d’alSej, optimalizacnej, faze
algoritmu.

Pre pouzity priklad, ktorého GRT znazorfiuje diagram aktivit na Obr. 4.3 Startuje
metoda ProcessCollection so vstupnym (1) a vystupnym vrcholom (15) (riadok 7). V prvej
iteracii detekuje (riadok 15) predcasnt ,.exit“ hranu (2, 3) a nasledne zavola metddu
ProcessReturn (riadok 16). Metdéda ProcessReturn prida do kolekcie novy fragment typu
return a rekurzivne zavola metodu ProcessCollection. ProcessCollection d’alej spracovava
tento fragment. Na riadku 14 prida spravu Console.WriteLine() z vrcholu 3 do fragmentu typu
return. Pokracovanim vrcholu 3 je exit blok (riadok 29). Nakol’ko exit blok neobsahuje ziadne
relevantné data a nema Ziadneho nasledovnika (riadok 29), v d’alsej iteracii sa spracovanie
fragmentu typu return ukon¢i (riadok 4).

Na riadku 20 algoritmus zacne spracovanie fragmentu typu throw, ktory obsahuje
interakcie z vrcholu 5. Riadkom 31 zacne spracovanie fragmentu typu opt, ktory zaéina vo
vrchole 6.

Po dosiahnuti vrcholu 8 za¢ne v dalSej iteracii ProcessSequence na riadku 7
spracovanie fragmentu typu loop. Algoritmus zavola metddu ProcessLoop, ktora vytvori novy
fragment a nasledne rekurzivne zavola ProcessSequence pre spracovanie obsahu fragmentu
cyklu L. Pri tomto volani algoritmus detekuje vystupnu hranu z vetvy !reader.EOF do
vrcholu 14 (riadok 22), pre ktort zavola metdédu ProcessBreak (riadok 24) s n = vetva
Ireader.EOF a m = 14. Metdda ProcessBreak vytvori novy fragment typu break. Nasledne
zavola ProcessSequence so start = m = 14 a stop = NasledovnikCyklu(L) = 14. Vdaka
nesplneniu podmienky na riadku 6 fragment typu break zostane prazdny. Volanie sa vrati
0 Groven spét. Po dosiahnuti vrcholu 9 zacne spracovanie fragmentu typu alt (riadok 33),
Vv ktorom sa vytvoria dve alternativy. Prvad alternativa bude po spracovani vrcholu 11

obsahovat’ fragment typu break. Kone¢ny vystup algoritmu znazoriiuje Obr. 4.8.
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Seq.Dsl.FragmentShapeSerializer.ReadChild(Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationContext,Seq.Dsl.Sequ
enceDiagram,System.Xml.XmIReader)
Seq.Core.StaticAnalysis.ReturnFragment [reader == null]
System.Console.WriteLine(System.String)
System.Xml.XmIReader.get_HasValue
Seq.Core.StaticAnalysis. ThrowFragment [!reader.HasValue]
System.ArgumentException. #ctor(System.String)
Microsoft.VisualStudio.Modeling.ModelElement.get_IsActive
Seq.Core.StaticAnalysis.OptFragment [if (!element.IsActive)]
Microsoft.VisualStudio.Modeling.ModelElement.GetDomainClass
Seq.Core.StaticAnalysis.LoopFragment [while (reader.EOF)]
System.Xml.XmlIReader.get_EOF
Seq.Core.StaticAnalysis.BreakFragment
System.Xml.XmIReader.get_IsEmptyElement
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment [if (reader.IsEmptyElement) //alt]
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment+Alternative [if (reader.IsEmptyElement) //alt]
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities.SkipToFirstChild(System.Xml.XmIReader)
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities.Skip(System.Xml.XmIReader)
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment+Alternative
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities. Skip(System.Xml.XmIReader)
System.Xml.XmIReader.get_Name
System.String.op_Inequality(System.String,System.String)
Seq.Core.StaticAnalysis.BreakFragment [reader.Name != "components"]
System.Xml.XmIReader.Read
System.Xml.XmlIReader.ReadEndElement

Obr. 4.8 - Vystup algoritmu 4.4 pre pouzity priklad

Seq.Dsl.FragmentShapeSerializer.ReadChild(Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationContext,Seq.Dsl.Seque
nceDiagram,System.Xml.XmIReader)
Seq.Core.StaticAnalysis.ReturnFragment [reader == null]
System.Console.WriteLine(System.String)
System.Xml.XmIReader.get_HasValue
Seq.Core.StaticAnalysis. ThrowFragment [!reader.HasValue]
System.ArgumentException.#ctor(System.String)
Seq.Core.StaticAnalysis.OptFragment [if ('element.IsActive) //opt]
Microsoft.VisualStudio.Modeling.ModelElement.GetDomainClass
Seq.Core.StaticAnalysis.LoopFragment [while (!reader.EOF) //loop]
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment [if (reader.IsEmptyElement) //alt]
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment+Alternative [if (reader.ISsEmptyElement) //alt]
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities.Skip(System.Xml.XmIReader)
Seq.Core.StaticAnalysis.BreakFragment [reader.Name != "components"]
System.Xml.XmIReader.Read
Seq.Core.StaticAnalysis.AltFragment+Alternative [else]
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities.SkipToFirstChild(System.Xml.XmIReader)
Microsoft.VisualStudio.Modeling.SerializationUtilities.Skip(System.Xml.XmIReader)
System.Xml.XmlIReader.ReadEndElement

Obr. 4.9 - Vystup algoritmu 4.4 po prebehnuti optimaliza¢nej fazy
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4.5 Optimalizacia

Utelom optimalizaéného procesu je odstranit’ redundantné informacie, ktoré vznikli
poCas vystupu Algoritmu 4.4, atym zlepsit jeho C(¢itatelnost. Optimalizacia pouziva
nasledujuce kroky:

e Vsetky prazdne fragmenty s odstranené.

e Ak je fragment typu alt a obsahuje prazdnu alternativu, tato alternativa sa z fragmentu
odstrani. Ak po odstraneni tejto alternativy, obsahuje fragment uz iba jednu
alternativu, je tato alternativa transformovana do fragmentu typu opt.

e Fragment typu break je odstraneny, ak je

1. prazdnya

2. je sucastou fragmentu typu L typu loop, pricom je jeho prvym alebo
poslednym fragmentom a

3. po preruSeni fragmentu L sa tok vrati do fragmentu, ktory je okolitym
fragmentom L, t.J. break neskace cez viac nez jednu Groven.

Vystup Algoritmu 4.4 po prebehnuti optimaliza¢nej fazy znazoriuje Obr. 4.9.

45.1 Cistenie fragmentov

Strazca moze podmietiovat’ vykonanie fragmentu i volanim metody. Takéto volanie je
v medzikode kompilované eSte pred volanim kodu z fragmentu. Nakolko nd$ algoritmus
postupuje sekvencne, nie je schopny rozliSit, ¢i najdené volanie metody je alebo nie je
suCastou strazcu. Pre takéto volanie preto vytvori spravu. Nasledne tito sprava bude
v diagrame duplicitne — ako sprava aako sucast’ strazcu. Ztohto dovodu je potrebné

v optimalizacnej faze takéto spravy rozlisit’ a z vysledného diagramu odstranit’.
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5 Editacia diagramov

Stcastou prace je ieditor sekvencnych diagramov. Tato kapitola popisuje pristup

pouzity pri navrhu tohto editora.

5.1 Porovnanie existujucich editorov

V stucasnosti je dostupny velky pocet nastrojov umoziujucich editovat UML
diagramy. Detailné zrovnanie vaésiny dostupnych UML editorov je mozné najst’ v praci [10].
Tato kapitola struéne popisuje editory v citovanej praci neuvedené so zameranim na

funkcionalitu reverzného inZinierstva sekven¢nych diagramov.

5.1.1 Enterprise Architect

Nastroj Enterprise Architect’ patri v su¢asnosti $pi¢ku medzi nastrojmi uréenymi pre
editaciu UML diagramov. Predstavuje komplexny nastroj podporujuci takmer vSetky
vlastnosti UML. Podporuje vsetky typy UML 2 diagramov, MDA architektiru ako aj export
do XMI 2.1. Nastroj je v sucasnosti jednym z najviac rozsirenych UML editorov.

Nastroj podporuje plné round-trip inzinierstvo diagramov tried pre velké mnozstvo
programovacich jazykov. V pripade sekvenénych diagramov umoziiuje ich reverzné
inzinierstvo. Pre generovanie pouziva princip zaloZeny na run-time analyze popisany
v kapitole 3.1. Pouziva vlastné prostredie, do ktorého uzivatel' naimportuje zdrojovy kod
programu. Z tohto prostredia spusta vlastny profiler, ktory zachytdva jednotlivé volania. Na
zaklade zachytenych volani potom generuje vysledny diagram. Z existujucich UML
fragmentov podporuje jedine fragmenty typu loop. N-krat po sebe idice volanie metody

zaznamena ako fragment typu loop(n).

5.1.2 Microsoft Visio

Microsoft Visio® podporuje okrem UML diagramov velké mnoZstvo ostatnych typov
diagramov — napr. obchodné procesy, organizacné diagramy, diagramy potrubného vedenia
a pristrojového vybavenia a mnohé d’alSie. V stucasnej verzii 2007 neobsahuje podporu UML
2.0. Dal$ou nevyhodou je nemoznost XMI exportu a importu. Naopak, nastroj je velmi dobre
integrovany s Microsoft Word a Microsoft Visual Studio. Visio nepodporuje reverzné a ani

dopredné inZinierstvo Ziadnych diagramov.

! Enterprise Architect — www.sparxsystems.com.au
2 Microsoft Visio - http://www.microsoft.com/cze/office/programs/visio/highlights.mspx
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5.1.3 Visual Studio Team System “Rosario”

Microsoft Visual Studio Team System “Rosario™ - nastroj v stdasnosti v §tadiu
testovacej verzie - je primarne urceny pre timovy vyvoj. Obsahuje Siroku $kalu prostriedkov
pre timovy vyvoj od projektového riadenia, cez spravu databazovej schémy, analyzu kodu az
po ladenie a automatické testovanie aplikacie. Verzia pre architektov umoziiuje reverzné
generovanie a editaciu sekvenénych diagramov. V suCasnej verzii je mozné generovat
diagram pre metody. Vysledny diagram obsahuje volania sprdv, neobsahuje vSak ziadne

fragmenty.

5.2 Prehl’ad moznosti implementacie editora

Pri vybere technologie na implementdciu editora sme zvazovali niekolko redlne
pouzitelnych technoldgii.

Windows Presentation Foundation (WPF) 2 je graficky systém .NET frameworku 3.0.
Poskytuje konzistentny programové model pre vyvoj aplikacii a jasne oddel'uje uzivatel'ské
rozhranie a biznis logiku aplikacie. K zapisu uzivatel'ského rozhrania pouziva znackovaci
jazyk XAML (Extensible Application Markup Language). XAML sa lisi od ostatnych
znackovacich jazykoch tym, Ze jeho elementy predstavuju priamo inStancie spravovanych
objektov. Zahinia v sebe i mnozstvo Specializovanych technik, ako napriklad komplexnu
podporu pre viazanie dat (Data Binding), vektorova grafiku, animécie ¢i 3D technologiu.
Webovou nadstavbou WPF je Microsoft Silverlight® umoziujuci vytvarat webové aplikacie
podobné aplikaciam typu Flash s rovnakym kédom ako Windows aplikacie vo WPF. Tato
vlastnost umoznuje mat webovi i Windows aplikaciu s identickym koédom. V naSej
implementécii by takto existoval jeden kod pre editor diagramov, ktory by bol pouzity pre
Windows i webovt aplikaciu. V pripade pouzitia WPF by vSak bolo nutné vytvarat’ editor
diagramov uplne od zaliatku. Néasledne by bolo nutné od zaciatku implementovat’ kod
zabezpecujuci serializdciu diagramu, podporu undo/redo, validaciu, generaciu artefaktov,
zobrazenie panelov nastrojov atd’..

Nastroj Microsoft Visio spomenuty v kapitole 5.1.2 poskytuje API umoziujuce
implementovat’ vlastni funk¢nost do tohto nastroja. Tymto spOosobom je mozné
doprogramovat’ do Visia podporu UML 2 sekvencnych diagramov (sucasnd verzia

nepodporuje). Nevyhodou tohto riesenia je nutnost’ instalacie Visia pre pracu s editorom, ako

! Visual Studio Team System “Rosario” - http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/bb936702.aspx
2 WPF - http://msdn.microsoft.com/en-us/netframework/aa663326.aspx
* Microsoft Silverlight - http://silverlight.net/
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aj nutnost’ doprogramovania d’alSich funkcionalit (serializacia, podpora undo/redo, validacia,
datova reprezentacia).

DSL Tools je API rozsirujuce prostredie Visual Studia 2005 o podporu doménového
vyvoja popisaného v kapitole 2.2. DSL Tools umoziuje vytvarat’ grafické doménové jazyky
Specifické pre dany problém. Pridava podporu pre validaciu vytvoreného jazyka, serializaciu,
podporu undo/redo a generaciu artefaktov jazyka. Navyse je plne integrované do prostredia
Visual Studia 2005. Jedinou nevyhodou je pritomnost Visual Studia pre pouzitie API i
vytvoreného jazyka.

Zo spomenutych technologii bola pre editor sekvencnych diagramov po zvazeni
pozitiv a negativ zvolend technoldgia DSL Tools. Pre sekvencny diagram sme vytvorili

doménovy jazyk sekvenénych diagramov popisany d’alej v kapitole 6.4.1.

5.3 Graficka reprezentacia diagramu

Data ziskané z kapitoly 4 tvoria vstup pre generovanie vizudlnej reprezenticie
sekvencného diagramu. Diagram reprezentuju tvary popisané v kapitole 2.1.1.

Jednotlivé spravy medzi objektmi su transformované do volani sprav medzi lifeline.
Kazdy volany objekt znazorfiuje prave jedna lifeline. Nazov triedy je uvedeny v hlavicke
lifeline. V pripade sekvenéného diagramu metddy vychadzaju vsetky spravy z jednej lifeline,
ktorda predstavuje insStanciu triedy, ku ktorej metoda patri. Napriklad pre volanie metody
System.Xml.XmlIReader.Read() z Obr. 4.9 je vytvorena sprava Read() smerujica od lifeline
Seq.Dsl.FragmentShapeSerializer do lifeline System.Xml.XmIReader.

Ak je metoda volana na rovnakom objekte, je pre fiu vytvorena samo-sprava. Dalej st
do diagramu pridavané jednotlivé fragmenty. Fragmenty obsahuju spolu s typom fragmentu
i jeho pripadného strazcu. V pripade fragmentu typu alt su jeho alternativy oddelené
prerusovanou ¢iarou.

Obr. 4.9 zobrazuje vystup dat z kapitoly 4 pre pouzity priklad z Obr. 4.1. Graficka
reprezentdciu tychto dat, resp. vysledny sekvencny diagram vytvoreny implementaciou

editora znazornuje Obr. 4.2.

5.4 Rozmiestnovanie tvarov

Pri generovani diagramu na zaklade dat z kapitoly 4 sa pri pridani kazdého nového
tvaru vola rozvrhovaci algoritmus, ktory zabezpeCuje spravne rozlozenie tvarov v diagrame.

Rozvrhovaci algoritmus tvoria dve Casti. Prva Cast’ zabezpeCuje spravne polohovanie sprav
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a aktivacii a vola sa pri pridani novej spravy alebo aktivacie. Druhé ¢ast’ zabezpecCuje spravne

umiestnenie tvarov v ramci fragmentu.

5.4.1 Rozmiestiiovanie sprav a aktivacii

Sekvencny diagram predstavuje casovi postupnost’ jednotlivych volani. Tuto
postupnost’ znazorfiuju spravy a aktivacie v diagrame. Cim je sprava umiestnena v diagrame
nizsie, tym neskor dochadza k jej vykonaniu. Implementacia editora diagramov zabezpecuje
po kazdej novej interakcii (pridanie tvaru, odobranie tvaru, atd’.) spravny tvar sekvenéného
diagramu spocivajuci v korektnom umiestneni sprav a aktivacii. Aktivacia predstavuje ¢asova
postupnost’ volani v exekucnom procese na lifeline, resp. objekte kde je umiestnena. Tento
proces vznikol ako reakcia na prijatd spravu v lifeline, resp. ako zaciatok volania metody
objektu na nej. Z tohto exekuéného procesu moézu vychadzat’ d’alsie spravy sposobujice vznik
novych aktivacii. Koniec exekucného procesu, resp. aktivicie musi byt preto rovnaky ako
koniec ciel'ovej aktivacie poslednej odoslanej spravy v ramci tohto procesu.

Editor d’alej implementuje procesy, ktoré obstaravaju rozloZenie tvarov v ramci
diagramu, spravne rozvrhovanie uz existujicich tvarov a tym zarucuji sémanticka korektnost’
diagramu. V pripade sprav a aktivacii procesy uskutocnuju v zavislosti podla potreby

Zarovnanie a Predienie.

Zarovnanie

Proces zarovnania zabezpecuje spravne umiestnenie novych aktivacii po ich prepojent
spravou. Sprava vzniknutd medzi dvoma prazdnymi aktividciami predstavuje casova
postupnost’, ktord vznika a zanikd stcasne na oboch aktivaciach, preto aj tvary prislusnych
aktivacii musia byt rovnako velké a zacinajice na rovnakej pozicii. Priklad pouzitia

zachycuje Obr. 5.1.

|l Lifeline? Lifelinel Lifelined

Qned)
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o

1
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Obr. 5.1 - Proces zarovnavania sprav a aktivacii
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PrediZenie

Tento proces zabezpecuje, aby zdrojova aktivacia bola vzdy na trovni poslednej
cielovej aktivacie z nej vychadzajucej, nakol'ko exekucny proces zdrojovej aktivacie konci
s ukon¢enim exekucného procesu aktivacie znej vychadzajucej. Priklad pouzitia procesu

znazornuje Obr. 5.2

Lifelinel Lifeline2 Lifelinel Lifelines

é Qnel)

—

Tuvo()

o]

Obr. 5.2 - Proces prediZenia sprav a aktivacii

5.4.2 Rozmiestiiovanie fragmentov

Algoritmus 5.1 obsluhuje spravne umiestnenie tvarov v ramci fragmentu. Po pridani
nového tvaru do existujiceho fragmentu je nutné prispdsobit’ rozmery fragmentu tak, aby
vSetky vnorené tvary boli umiestnené vnutri fragmentu a navzajom vzdialené medzi sebou,
ako aj od rodicovského fragmentu, podl'a definovanych vzdialenosti. Polohovaci algoritmus

fragmentu vola implementacia vZdy pri pridani nového tvaru do existujiceho fragmentu.
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Algoritmus 5.1: Rozmiestiiovanie vnorenych tvarov fragmentu

Vstup: Instancia triedy Shape reprezentujuca vnoreny tvar, ktory ma byt pridany do
fragmentu

Vystup: Pridanie vnoreného tvaru do fragmentu; uprava vel'kosti fragmentu
Postup:

void AddChild(Shape child)

[1] childs.Add(child)

[2] CheckLayout(child is FragmentShape)

void CheckLayout(bool needsResizing)

[3] Shape pivotChild = childs.Last;

[4] it (pivotChild is Fragment)

[5] if (childs.Count == 1)

[6] if (needsResizing)

[7] pivotChild.SetWidthAndX(this.GetWidthAndX())
[8] pivotChild.SetY (this.GetY () + fragmentY Offset)

[9] else

[10] pivotChild.AlignByShape(childs.GetPrevious(pivotChild))
[11] else //mesage

[12] if (childs.Count == 1)

[13] pivotChild.SetY (this.GetY + messageY Offset)

[14] else

[15] pivotChild.AlignByShape(childs.GetPrevious(pivotChild))

[16] EnsureShape()
[17] if (parent !=null)
[18] Parent.CheckLayout(needsResizing)

Algoritmus 5.1 - Rozmiestiiovanie vnorenych tvarov fragmentu

Po pridani nového vnorené¢ho tvaru do fragmentu (riadok 1) sa na riadku 2 vola
metoda CheckLayout. V pripade, ak je novo pridany vnoreny tvar fragment a je to zaroven
prvy vnoreny fragment (5), je potrebné zmenit’ Sirku fragmentu tak, aby rodi¢ovsky fragment
pokryval vnoreny fragment. V tomto pripade sa na riadku 7 nastavia rozmery nového
vnoreného fragmentu na rozmery rodi¢ovského fragmentu. Metéda EnsureShape() (volana na
riadku 16) d’alej zmeni rozmery rodicovského fragmentu tak, aby bol v preddefinovanej
vzdialenosti od svojich vnorenych fragmentov, a tym rodicovsky fragment zvac¢si. Tento krok

znazornuje Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 - Pouzitie rozmiestiiovacieho algoritmu

Ak fragment uz nejaky vnoreny fragment obsahuje, nie je potrebné fragment d’alej
zvacSovat, nakolko sa to uskutoCnilo v jednom z predchadzajicich volani metody
CheckLayout(). V tom pripade sta¢i nastavit Y-ovu suradnicu nového fragmentu do
preddefinovanej vzdialenosti od predposledného vnoreného tvaru fragmentu (riadok 10).

Ak je novo pridany vnoreny tvar sprava, algoritmus pokracuje riadkom 11. Ak rodi¢
neobsahuje eSte ziadne vnorené tvary, nastavi sa poloha spravy podla polohy rodica,
V opa¢nom pripade podl'a predposledného vnoreného tvaru.

Volanie metody EnsureShape() (riadok 16) zabezpeci, aby vSetky vnorené tvary
fragmentu boli umiestnené vo vnutri fragmentu, a to v preddefinovanej vzdialenosti od
fragmentu. Metoda vytvori obdiZnik, ktorého rozmery st zjednotenim rozmerov vietkych
vnorenych tvarov fragmentu. Nasledne sa rozmery obdiZnika upravia o preddefinovant

vzdialenost’ a nastavia sa ako nové rozmery fragmentu.
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6 Implementacia

6.1 Architektura

K implementacii bol pouzity programovaci jazyk C# a prostredie platformy .NET.
Samotna aplikacia je implementovana do niekol’kych vrstiev. Prezenta¢nu vrstvu aplikécie —
editor diagramov - predstavuje zasuvny modul (plugin) do vyvojového prostredia Visual
Studio 2005. Pre pouzitie implementacie je preto potrebné mat’ nainstalovany tento nastroj s
naCitanymi zdrojovymi kédmi aplikacie, pre ktora chceme sekvencéné diagramy reverzne
generovat’.

Jednotlivé vrstvy su hierarchicky prepojené anavzajom nezavislé, umoziujice
Vv pripade potreby nahradit’ jednu vrstvu inou. Takto je mozné napriklad nahradit’ prezenta¢nt
vrstvu viazani na prostredie Visual Studia inou, na tomto prostredi nezavislou, vrstvou
umoziujicou editovat’ diagramy napriklad v prostredi internetového prehliada¢a. Struktiru

pouzitych vrstiev znazorituje Obr. 6.1. Nasledujuce odstavce popisuju jednotlivé vrstvy.

cmp Vrstvy /
Package E
«u%e»
DSL E
«u.;se»
Core E
«ulse»
V
Profiler E

Obr. 6.1 - Vrstvy implementacie
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6.2 Vrstva Profiler

Vrstva Profiler zachytdva jednotlivé volania metdd pocas behu aplikacie a na zaklade
tychto volani generuje vystup, ktory je d’alej podkladom pre Core vrstvu.

Vrstva je implementovanad ako COM objekt v jazyku C++. Implementéacia vychadza
z ¢lanku [11]. Vrstva je spustana z prezenta¢nej vrstvy pri spusteni aplikacie, pre ktort ma
byt generovany sekvencny diagram. Tesne pred spustenim vrstvy Profiler, implementacia
nastavi premenné prostredia, na zaklade ktorych jadro .NET frameworku nacita vrstvu
Profiler a pripoji ju k beZiacej aplikacii.

Implementacia vrstvy zachytdva vSetky volania v ramci aplikacie a z tychto volani
generuje textovy vystup. Priklad vystupu znazoriiuje Obr. 6.2. Kazdy riadok vystupu
predstavuje jedno volanie metddy. Format riadku zadina odsadenim, ktoré urcuje aktuadlnu
hibku zasobnika, pri ktorej volanie za¢ina. Dalej nasleduje plny nazov volanej metody

a identifikator metody.

DoFactory.GangOffFour.Facade.Structural.MainApp::Main, id=1060912
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.Facade::.ctor, id=1061104
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.SubSystemOne::.ctor, id=1061328
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.SubSystemTwo::.ctor, id=1061456
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.SubSystemThree::.ctor, id=1061584
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.SubSystemFour::.ctor, id=1061712
DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural.Facade::MethodA, id=1061112

Obr. 6.2 - Priklad vystupu Profilera

6.3 Vrstva Core

Vrstva Core obsahuje triedy obsluhujice aplika¢nu logiku aplikacie. Obsahuje kod,
ktory uskutociiuje generovanie metadat sekvencného diagramu, ktoré su vstupom pre
prezenta¢nu vrstvu. Vykondava statick analyzu metody a na jej zdklade generuje pomocou
algoritmu popisaného v kapitole 4.4 data pre sekvenény diagram metédy. Dalej spracovava
vystup z vrstvy Profiler, z ktorého generuje data pre sekvencény diagram aplikacie. Priklad

vystupu z vrstvy Core znazorfiuje Obr. 4.9

6.3.1 Staticka analyza medzikodu

Vrstva Core uskutociiuje statickl analyzu medzikodu. Vystupom tejto analyzy je graf
riadenia toku, ktory je vstupom pre algoritmus uskuto¢niujuci reverzné inZinierstvo popisany
v kapitole 4. V stcasnosti existuje na platforme .NET niekol’ko frameworkov, ktoré

podporuju staticku analyzu medzikodu.
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Open source projekt Cecil' v suGasnej verzii neposkytuje prili§ vela moznosti pre
statickil analyzu kodu. Ponutka rozsirenu nadstavbu nad vstavanym mechanizmom platformy
NET pre statickt analyzu — reflekciou.

Phoenix? je vyskumny projekt pre statickti analyzu kédu. Okrem podpory medzikodu
dokdze manipulovat’ aj s binarnymi subormi. Aktialna CTP (Community Technology
Preview) verzia dokdze generovat’ napr. cykly, grafy riadenia toku alebo pocitat’ dominanciu.
Napriek jeho komplexnym moznostiam nie je eSte aktualna verzia dostatoCne zrela na realne
pouzitie.

CClI je framework spolo¢nosti Microsoft. Predstavuje sucast’ nastroja pre meranie
kvality kodu FxCop®. Framework podporuje ¢itanie, zapisovanie a dekompilaciu suborov
v medzikdde. Poskytuje komplexné programové API pre pristup k metadatam.

Zo spomenutych frameworkov bol po zvadZeni pozitiv/negativ zvoleny CCI
framework. NaSa implementicia ho pouziva pre konStrukciu grafu riadenia toku a pre

manipulaciu s medzikdédom metddy.

6.4 Vrstva Dsl

Vrstva DSL predstavuje prezenta¢ni vrstvu. Zahfia kod pre logiku editora
sekvenénych diagramov. Poskytuje implementaciu tvarov, d’alej vézby aalgoritmy pre
rozlozenie tvarov vramci diagramu. Implementuje serializator/deserializator pre Citanie

a zapis inStancii diagramov z/do stiborov.

6.4.1 Doménovy model sekven¢nych diagramov

Pre sekvencny diagram bol pomocou technologie DSL Tools vytvoreny doménovy
model popisujuci jeho Struktiru. Model doménového jazyka sekvencnych diagramov
znazornuju Obr. B.1 a Obr. Obr. B.2 v prilohe. Jednotlivé elementy diagramu reprezentujt ich
ekvivalentné domény. Doména je zakladna stavebnd jednotka doménového jazyka. Z domén
sa skladaju konStrukty daného jazyka. K doménam st priradené tvary, ktoré predstavuju ich
grafickli reprezentaciu. Tvar domény $pecifikuje napriklad geometriu tvaru (obdiznik, kruh),
vypli, tien, vychodzie rozmery atd’. Jednotlivé domény st prepojené vdzbami, ktoré urcuju

vztahy medzi nimi. Vdzby mézu byt bud’ vlozené alebo referenéné s réznou nasobnostou

! Cecil - http://www.mono-project.com/Cecil

2 Phoenix - http://research.microsoft.com/Phoenix/
¥ FxCop - http://en.wikipedia.org/wiki/FxCop
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(1.n, 0.n atd.). Z vytvoreného modelu APl DSL Tools umoziuje vygenerovat kostru
programovej reprezentacie doménového jazyka.

Prikladom domény Vdoménovom modeli sekvencného diagramu je doména
Activation, ktord reprezentuje element aktivacie sekvencného diagramu. K tejto doméne je
priradeny tvar ActivationShape definujici grafickli reprezenticiu domény. Doména
Activation je sucastou dvoch vézieb. Prva, vnorena vézba, definuje doménu Activation
ako vnorenu sucast’ jej nadradenej domény, Cize Lifeline. Druha, referenéna vézba,

predstavuje referenény vztah medzi doménami Activation - spravu.

6.4.2 Modifikacie modelu

Vygenerovany kod doménového modelu je mozné vd’aka mechanizmu partial classes®
d’alej upravovat’ a prispdsobovat’ tak doménovy jazyk.

Prikladom modifikacie je prispdsobenie geometrie tvaru LifelineShape, ktory
znézorfiuje doménu Lifeline. K tvaru bol takto pridany obdiznik zobrazujiici ndzov lifeline.

Dalsim prikladom modifikacie je vstavany prepojovaci (routing) engine, ktory
obsluhuje prepojenie objektov. V pripade sekvenéného diagramu engine prepaja aktivacie
a vytvara medzi nimi spravy. Engine bol upraveny tak, aby po prepojeni aktivacii zabezpecil
vyslednej sprave spravny tvar a umiestnil jej Start a koniec na spravne miesta v jednotlivych

aktivaciach.

6.4.3 Pravidla

Pravidla v DSL Tools poskytuju robustni metéodu pre implementiciu spravania
zavislého na zmenach v modeli. Pravidlo mdZe byt pouZité pre vyvolanie vynimky, zakdzanie
vyvolanej zmeny alebo na predanie zmeny inym castiam modelu. Pravidla moézu byt
vyvolané, ak sa zmeni vlastnost’ domény, ked’ je do modelu pridana alebo zmazand inStancia
a za d’alsich inych podmienok.

Implementdacia editora pouziva niekol'ko pravidiel pre dosiahnutie spravnej funk¢nosti
editora sekven¢nych diagramov. Napriklad pravidlo LifelineShapeChangeRule zaistuje
pri presune Lifeline presun vSetkych aktivacii snou asociovanych. Pravidlo
ActivationShapeBoundsRule zasa zaistuje, aby sa spolo¢ne s aktivaciou posuvali aj

spravy, ktoré z nej vchadzaju alebo vychadzaju.

! partial classes - http://msdn.microsoft.com/en-us/library/wa80x488(VS.80).aspx
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6.4.4 Ukladanie diagramov

Serializaciu a deserializaciu diagramu zabezpecuje pouzité DSL Tools APL. Vysledny
diagram je serializovany do dvoch nativnych xml suborov — prvy siibor obsahuje elementy
diagramu. V druhom subore s priponou .diagram su umiestnené informacie o rozvrhnuti
elementov v diagrame. Diagramy teda nie st ukladané do XMI formatu, ale do nativneho

formatu DSL Tools.

6.5 Vrstva Package

Vrstva Package implementuje zasuvny modul do prostredia Visual Studia 2005.
Obsluhuje komunikaciu medzi tymto nastrojom a ostatnymi vrstvami aplikéacie. Poskytuje
kod, ktory umoznuje pracu s vrstvou DSL v prostredi Visual Studia. Rozsiruje prostredie
nastroja o dizajnér diagramov. Kostra pluginu bola vygenerovana pomocou DSL Tools.

Implementéciou nastroja ako pluginu do Visual Studia doslo k prepojeniu vyvojového
prostredia s prostredim diagramov. Implementacia napriklad vyuZziva vstavany panel
nastrojov Visual Studia - ClassView, ktory zobrazuje zoznam vSetkych tried a ich metod
Vv projekte. Pomocou tohto nastroja si uzivatel' vybera zdrojovli metédu pre vygenerovanie
sekvenéného diagramu pomocou reverzného inZinierstvo. Dal$im prikladom integracie je

vystupné okno informujice o priebehu generovania diagramu.

6.6 Export

Vygenerované diagramy je mozné exportovat do formatu XMI 2.1. Export do starSich
verzii XMI formatu nie je podporovany. S pouzitym pristupom je vytvorenie exportu do

starSich verzii rutinné.

6.6.1 Porovnanie moZnosti exportu

Existuje niekol’ko moznosti ako exportovat sekvencné diagramy do formatu XMI.
Sekven¢né diagramy vytvorené pomocou nasej implementécie s perzistované do nativneho
XML formatu pomocou serializéra, ktory poskytuje DSL Tools.

Jednou z moznych metdd je transformacia perzistovanej reprezentacie diagramu do
XMI formétu s vyuZitim jazyka pre transformaciu XML - XSLT®. Nevyhodou tohto pristupu

je prilisnd velkost a netrividlnost’ vysledného XSLT skriptu. Generovanie XMI z DSL

1 XSLT — www.xslt.org
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formatu vyzaduje pouzitie rozlinych funkcii, napr. pre prevod znakov, parsovanie retazca
atd’., ¢o zvacsuje velkost’ vysledného XSLT.

Dal$ou moznostou je implementacia kodu, ktory prechadza vietky prvky diagramu
a nasledne podla ich vlastnosti generuje vysledny XMI subor. Nevyhodou tohto pristupu je
dlhy kod s velkym poétom formatovacich blokov. Dalsou nevyhodou je mala flexibilita
takéhoto pristupu — pri Uprave XMI vystupu je nutné upravit’ a prekompilovat’ cely kod.

Poslednou moznost'ou je pouzitie sablonového mechanizmu, ktory je sucastou DSL
Tools. XMI format je mozné popisat’ transformaéna $ablonu, ktora obsahuje Struktaru XMI
stiboru. Z tejto $ablony sa nasledne generuje XMI subor. Sablona obsahuje dva typy blokov —
pevny, ktory sa vo vystupnom XMI stbore nemeni a dynamicky, ktory sa vyhodnocuje pri
spusteni Sablony a na zéklade toho produkuje vystup. Dynamické bloky obsahuju popis, akym
maji byt jednotlivé elementy sekvencného diagramu transformované do ich XMI
reprezentacie. Dynamické i statické bloky je mozné vzéjomne kombinovat'.

Po zhodnoteni kladov a zaporov sme pouzili pristup pomocou Sablonového

mechanizmu, predovsetkym kvoli jeho efektivite a flexibilite.

6.6.2 Proces exportu

Vysledny XMI subor vznikd transformaciou elementov sekvencného diagramu do ich
xmi tvaru. Obr. 6.3 znazornuje xml fragment predstavujici export spravy Skip () z prikladu
na Obr. 4.2, vediucej z lifeline Dsl::FragmentShapeSerializer do lifeline
Modeling::SerializationUtilities. Elementy <lifeline/> definuju jednotlivé
lifeline, z ktorych spravy smeruju. Elementy <fragment/> S$pecifikuju aktivacie spravy.
Element <message/> popisuje samotnt spravu. Jednotlivé atributy elementu <message/>
Specifikuju jej vlastnosti. Napriklad atribut recieveEvent oznacuje fragment, do ktorého
sprava smeruje, atribut sendEvent fragment, z ktorého sprava vychadza. Elementy su
identifikované pomocou ich jednoznaéného identifikatora umiestneného v atriblite xmi : 1 d.

Norma formatu XMI ne$pecifikuje spdsob exportu informacii o umiestneni elementov
SD (vid 2.1.2). Struktira tychto informacii je ponechana na konkrétnej implementacii
vyrobcu a je ju mozné umiestnit do obsahu elementu <xmi:Extension/>. DalSou
nevyhodou sucasnej verzie XMI normy je nemoznost' definovat, aké spravy obsahuju
jednotlivé fragmenty.

Nasa implementacia umoznuje dve moznosti XMI exportu. V prvom pripade je SD

exportovany striktne podla XMI Standardu bez akychkol'vek rozsireni. Druhd moZnost
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pridava k XMI stboru d’alSie elementy vlozené do elementu <xmi:Extension/>, ktoré
obsahuji podrobné informécie o umiestneni a tvaroch jednotlivych elementov SD. Syntax
tychto rozsireni je zhodnd z XMI vystupom ndastroja Enterprise Architect, vd’aka ¢omu je
mozné pomerne presne naimportovat’ SD do tohto nastroja pre d’alsie upravy. Import vystupu
exportu podla XMI $tandardu z prikladu pouzitého v tejto praci znazorfiuje Obr. 6.4. Nakol'ko
XMI export neobsahuje ziadne informécie o umiestneni elementov, jednotlivé lifeline
a fragmenty sa prekryvaja. Obr. 6.5 zobrazuje import exportu z pouzitého prikladu s vyuZzitim
rozSirenych informacii vo formate nastroja Enterprise Architect. Jednotlivé elementy su

presne umiestnené a tvar SD je vel’'mi podobny tvaru diagramu z Obr. 4.2.

<lifeline xmi:type="uml:Lifeline" xmi:id="8e8a6ed6-9dac-4233-9de7-
7bd70abl19c58" name="Dsl::FragmentShapeSerializer" visibility="vis public"
represents="f305c516-a5b3-4ce5-be3c-e540afcdcc8e"/>

<lifeline xmi:type="uml:Lifeline" xmi:id="5a3608cf-f0a6-4145-b990-
e2f0ed204a75" name="Modeling::SerializationUtilities"

visibility="vis public" represents="4fcd526£f-6537-4716-ad28-
8c60af3b85d3"/>

<fragment xmi:type="uml:OccurrenceSpecification”" xmi:id="fe7cbc77-cf5c-
4036-ad59-£6903e39725d" covered="8e8abed6-9dac-4233-9de7-7bd70abl9c58"/>
<fragment xmi:type="uml:OccurrenceSpecification” xmi:1d="339d8el2-bd97-
4169-a557-aa4371643bde" covered="5a3608cf-f0a6-4145-b990-e2£0ed204a75" />

<message xmi:type="uml:Message" xmi:id="clf9c4cb-902a-4056-99£f5-
e270ddcd8378" name="Skip" messageKind="complete" messageSort="synchCall"

sendEvent="fe7cbc77-cf5c-4036-ad59-£6903e39725d" receiveEvent="339d8el2-
bd97-4169-a557-aa4371643bde" />

Obr. 6.3 — Ukazka XMI fragmentu
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{ Zaver

7.1 Zhodnotenie splnenia ciel’ov

Ciel'om tejto prace bolo vytvorenie komplexného rieSenia pre reverzné inzinierstvo
sekvencnych diagramov postaveného na platforme .NET. Toto rieSenie zahfha proces
generovania dat diagramu, ich vizudlnu reprezenticiu a moZznost exportu diagramov pre
upravu v externych nastrojoch. Zaroven prindsa implementaciu uvedenych postupov. Hoci je
rieSenie optimalizované pre platformu .NET, prezentované pristupy je mozné preniest’ i na iné
platformy.

Pre generovanie diagramu aplikéacie implementacia prace vyuziva run-time dynamicka
analyzu, pri ktorej zachytdva tok volani v rdmci aktudlne beziacej inStancie aplikacie. Na
zaklade tejto postupnosti nasledne generuje vysledny diagram aplikécie.

Komplexnej$i pristup je pouzity pri generovani diagramu metddy. Prezentovany
algoritmus analyzuje graf riadenia toku (GRT) metody. Tento graf sa generuje
20 skompilovaného tvaru metody — medzikodu. Algoritmus prechddza graf riadenia toku
metody. Na zaklade post-dominancie vrcholov a analyzy moznych skokov a vetiev v grafe
detekuje prislusné UML fragmenty. Takto zachycuje opakované (fragment typu loop),
alternativne (fragment typu alt), volitené (fragment typu opt) a opustajice (fragment typu
break) spravanie toku metody. Pre presnejsie znazornenie toku metody praca d’alej pridava
nové UML fragmenty umoznujlice zachytit’ pred¢asné ukoncenie vykonavania metddy. Pri
detekcii pred¢asného ukonéenia pouzivame termin riadiacej zdvislosti. Vygenerované
fragmenty st doplnené o pripadnu strdznu podmienku, ktora podmiefiuje vykonanie toku vo
fragmente. Vygenerované data diagramu nasledne prechadzaju procesom, ktory ich prevadza
do prehladnejSej formy sériou optimaliza¢nych transformaécii.

Data sekvencného diagramu ziskané reverznym procesom su nasledne transformované
do jeho vizudlnej reprezenticie. Pre zobrazenie tejto reprezentacie bolo zvolené vyvojové
prostredie Visual Studio 2005. Vdaka vytvorenia vlastného editora je mozné zobrazit
i rozSirené fragmenty. Editor bol implementovany s vyuzitim existujiceho API DSL Tools,
ktoré slizi pre vytvaranie grafickych doménovych jazykov. Pre sekvencny diagram bol
vytvoreny graficky doménovy jazyk, ktory ho popisuje. Znazornenie sekvenéné¢ho diagramu
ako doménového jazyka umoznuje v pripadnych d’alSich verziach UML jednoduché rozsirenie
implementacie o nové konStrukty editaciou doménového jazyka diagramu. Vytvorenie

doménového jazyka sekvenénych diagramov priddva k editicii grafického znazornenia
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diagramu d’alSie vlastnosti dostupné doménovym jazykom napisanym pomocou DSL Tools
API, akymi su napriklad moZnost’ pouzitia §ablénovej transformacie a validacie. Sablonova
transformacia sa vyuziva pri exporte diagramu do Standardizovaného formatu XMI. Pri tomto
procese Sablonovy engine DSL Tools prechadza jednotlivé elementy sekvenéného diagramu

a transformuje ich data do xml elementov, ktorych tvar zodpoveda XMI Specifikacii.

7.2 Mozné rozsirenia

Prezentovany pristup prindsa niekolko zaujimavych moznosti rozsirenia. V pripade
generovania diagramu metody by bolo zaujimavé rozSirenie pridanie viacuroviiového
zobrazenia volani. Vysledny diagram metddy by obsahoval aj postupnosti volani vnorenych
metdd a tie zasa postupnosti volani ich vnorenych metdd atd’., az do zvolenej urovne. Tieto
vnorené¢ volania by mohli byt zobrazené v jednom diagrame alebo odkazované pomocou
interaktivneho ref fragmentu (popisany v 2.1.1). Dalsim zaujimavym rozsirenim by bolo
doplnenie vysledného diagramu o niektoré metriky kodu. Napriklad pomocou cyklomaticke;j
zlozitosti', ktord udava podet linearne nezavislych ciest v zdrojovom kéde, by takto bolo
mozné urcit’, ako Casto prechadza tok jednotlivymi vetvami.

KomplexnejSie rozSirenie implementacie je mozné pridanim dopredného inzinierstva.
To by umoziovalo generovanie programovych artefaktov z diagramu. Takto by vznikla
podpora plného round-trip inZinierstva diagramov. Uzivatel by si mohol reverzne
vygenerovat’ diagram metody, nasledne napriklad presunut’ fragment typu loop na iné miesto
diagramu a z tejto Upravy by vygeneroval aktualizovany kod metody.

.....

zaoberajucich sa problematikou sekvenénych diagramov.

! Cyclomatic complexity - http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclomatic_complexity
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A Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje v adresaroch

Doc

o Uzivatelska-dokumentacia.pdf — uzivateI'ska dokumentacia implementacie
Examples

o Outputs — priklady vygenerovanych diagramov. Kazdy podadresar obsahuje

vygenerovany diagram a zdrojovy kéd, z ktorého bol diagram vygenerovany.

o SeqSample — zdrojové stibory pouzité pre generovanie prikladov diagramov.
Src — zdrojové kody implementacie. Implementacia bola vytvorena s pouZzitim nastroja
Visual Studio 2005 ako jedno solution'. Solution je d’alej &lenené do jednotlivych
projektov, z ktorych niektoré zodpovedaju vrstvam implementacie popisanym
v kapitole 6. Vsetky zdrojové kody su okomentované XML komentarmi.

o Dsl —vrstva DSL popisana v kapitole 6.4

o DslPackage — vrstva implementujica zasuvny modul (kapitola 6.5)

o Libs — externé kniznice

o Profiler — implementacia profilera (kapitola 6.2)

o Seq.Core — jadro — aplika¢na vrstva aplikacie (kapitola 6.3)

o SeqSetup — zdrojové kody instalatora aplikacie

o Tests — unit a systémové testy aplikacie
Install — inStala¢né stubory

o Enterprise Architect 6.5 Trial — skiSobna verzia nastroja popisaného v kapitole

51.1
o Seq — inStalacné stbory implementacie. Instaldcia zacne spustenim suboru
setup.exe.
Thesis

o Thesis.pdf — text diplomovej prace

! Visual Studio solution — subor obsahujuci informacie o vietkych projektoch a daldich suboroch

(zdrojové kody, HTML stranky) pouzitych pri vyvoji aplikacie.
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B DSL model sekvenénych diagramov

Obrazok B.1 a Obrazok B.2 znazornuju doménovy model sekvencnych diagramov pouzity

V tejto praci. Model popisuje kapitola 6.4.1.
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Obr. B.1 - DSL model sekvenéného diagramu (1. ¢ast’)
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Obr. B.2 - DSL model sekvenéného diagramu (2. ¢ast’)

55



C Priklad sekven¢ného diagramu aplikacie

Priklad vygenerovaného sekvenéného diagramu aplikacie, ktorej kod v jazyku C# je na Obr.
C.1 znazoriiuje Obr. C2. Sekvencny diagram bol vygenerovany implementaciou prace
S vyuzitim pristupu zalozenom na run-time dynamickej analyze, ktory popisuje kapitola 3.1.
Kod aplikacie reprezentuje implementaciu navrhového vzoru Facade a je prevzaty zo stranky

http://www.dofactory.com/Patterns/PatternFacade.aspx.
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// Facade pattern -- Structural example
using System;

namespace DoFactory.GangOfFour.Facade.Structural

// Mainapp test application
class MainA

{

public static void Main()
{

Facade facade = new Fac

facade.MethodA () ;
facade.MethodB () ;

t for user
ole.Read();

}
// "Subsystem ClassA"

class em

{

public void MethodOne ()
{

ole.WriteLine (" SubSystemOne Method") ;
}
}

// Subsy
class Su

{

public void MethodTwo ()

le.WriteLine (" SubSystemTwo Method");

// Subsystem Cla
class t

{

emTh

public void MethodThree ()
{

Console.WriteLine (" SubSystemThree Method");

public void MethodFour ()
{

Console.WriteLine (" SubSystemFour Method");

//

public Facade ()
{
one = new S5
two = new
three = new m
four = new SubSystemFo

}

public void MethodA ()
{
Console.WriteLine ("\nMethodA() ---- ");
one.MethodOne () ;
two.MethodTwo () ;
four.MethodFour () ;
}

public void MethodB ()
{

Console.WriteLine ("\nMethodB() ---- ");
two.MethodTwo () ;
three.MethodThree () ;

Obr. C.1 - Zdrojovy kéd aplikacie (implementacia navrhového vzoru Facgade)
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Obr. C.2 - Vygenerovany sekven¢ny diagram pre aplikaciu z Obr. C.1
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