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1 Wstep

Unified Modeling Language (UML) to graficzny jezyk do obrazowania,
specyfikowania, tworzenia i dokumentowania elementéw systemow informatycznych.
Umozliwia standaryzacj¢ sposobu opracowywania przekrojow systemu, obejmujacych
obiekty pojeciowe, takie jak procesy przedsigbiorstwa i funkcje systemowe, a takze
obiekty konkretne, takie jak klasy zaprogramowane w ustalonym jezyku, schematy baz
danych i komponenty programowe nadajace si¢ do ponownego uzycia.

Jezyki modelowania obiektowego pojawily si¢ migedzy polowa lat
siedemdziesiatych a koncem lat osiemdziesiatych. Z chwila powstania nowego rodzaju
jezykow programowania obiektowego zaczgto szuka¢ innych rozwiazan dotyczacych
analizy i projektowania. Opracowanych zostatlo wiele metod obiektowych, z ktérych
jednymi z najwazniejszych byly: metoda Boocha, metoda OOSE Jacobsona (Object-
Oriented Software Engineering) i metoda OMT Rumbaugha (Object Modeling
Technique). Kazda z nich stanowita zamknigta calos¢. Metoda Boocha sprawdzata si¢
podczas projektowania i implementacji, OOSE stanowila znakomite wsparcie przy
spetnianiu wymagan i wysokopoziomowym projektowaniu, za§ OMT-2 byla bardzo
przydatna do analizy oraz rozwijania systemdow przetwarzajacych duze ilosci danych. W
polowie lat dziewigédziesiatych Grady Booch, Ivan Jacobson i James Rumbaugh
postanowili opracowac zunifikowany jezyk modelowania.

Oficjalny poczatek prac nad UML datuje si¢ na pazdziernik 1994 roku. W
pierwszej kolejnosci ujednolicono metody Boocha i OMT. Robocza wersjg 0.8 Unified
Method (tak zostata wtedy nazwana) opublikowano w pazdzierniku 1995 roku. W tym
okresie rozszerzono prace nad UML o uwzglednienie w nim metody OOSE. W czerwcu
1996 roku powstata dokumentacja wersji 0.9. Przez caty rok zbierano uwagi §rodowiska
inzZynierow oprogramowania na temat nowego je¢zyka. Wynikiem wspétpracy kilku
firm, m.in. Rational, IBM, Hewlett-Packard, Texas Instruments, Unisys, Microsoft, byt
UML 1.0 — precyzyjnie zdefiniowany j¢zyk modelowania. W styczniu 1997 roku UML
1.0 zostat przekazany Object Management Group (OMG) w odpowiedzi na
zapotrzebowanie na propozycj¢ standardu jgzyka modelowania obiektowego. Do
wspolpracy wlaczyly si¢ kolejne firmy, w wyniku czego powstala poprawiona wersja
UML (numer 1.1), przyj¢ta ostatecznie przez OMG 14 listopada 1997.

OMG Revision Task Force (RTF) przejat zadanie pielggnacji standardu UML.
Dokonat redakcyjnych poprawek i w czerwcu 1998 roku przedstawit wersj¢ UML 1.2, a
jesienig 1999 roku opublikowat UML 1.3.
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2 UML - ogodlne spojrzenie

Unified Modeling Language (UML) jest jezykiem znormalizowanym, stuzacym
do zapisywania projektu systemu. Moze by¢ stosowany do obrazowania,
specyfikowania, tworzenia i dokumentowania elementéw powstatych podczas procesu
budowy systemu informatycznego. UML wspomaga specyfikowanie wszystkich
waznych decyzji analitycznych, projektowych i implementacyjnych, ktére musza by¢
podejmowane w trakcie wytwarzania i wdrazania systemu informatycznego.

UML nie jest jezykiem programowania graficznego, jednak modele w nim
zapisane moga by¢ wprost powigzane z wieloma jezykami programowania. Model
utworzony w jezyku UML mozna przeksztatci¢ w taki jezyk, jak Java, C++ czy Visual
Basic, albo w tabele relacyjnej bazy danych. To przeksztalcenie umozliwia inzynierig
do przodu, to znaczy generowanie kodu w jgzyku programowania na podstawie modelu
UML. Mozliwe jest takze odwrotne przeksztatcenie, czyli rekonstrukcja modelu na
podstawie implementacji (inzynieria wstecz). Przy przej$ciu od modelu do kodu kazda
informacja niezakodowana w implementacji jest tracona, dlatego inzynieria wstecz
wymaga odpowiednich narzgdzi i udziatu czlowieka. UML jest na tyle wyrazisty i
jednoznaczny, ze umozliwia nie tylko bezposrednie przeksztalcanie modeli, ale takze
symulacj¢ systemOow oraz dostrajanie elementéw wdrozonych systemow.

W procesie tworzenia oprogramowania oprocz kodu wykonywalnego powstaje
wiele elementéw. Sa to:

= wymagania,

= architektura,

= projekt,

= kod zrédiowy,

= plany projektu,

= testy,

= prototypy,

= kolejne wersje.

Wszystkie te elementy odgrywaja istotna rol¢ w kontrolowaniu, ocenianiu i
przekazywaniu informacji o systemie podczas procesu tworzenia go i po jego
wdrozeniu i sa przedstawiane na zakonczenie kolejnych etapéw prac. UML obejmuje
dokumentowanie architektury systemu i wszystkich jego szczegétéw. Sklada si¢ na to
nie tylko jezyk do zapisywania wymagan i testow, ale takze j¢zyk modelowania
czynno$ci, ktére wykonywane sa podczas planowania danego przedsigwzigcia i
zarzadzania wersjami systemu.

Gtéwnym przeznaczeniem UML jest budowa systeméw informatycznych. Z
powodzeniem stosowano go juz w:

= tworzeniu systeméw informacyjnych przedsigbiorstw,

= ustugach bankowych i finansowych,

= przemysle obronnym i lotniczym,

= rozproszonych ustugach internetowych,

= telekomunikacji,

= transporcie,

= sprzedazy detalicznej,

= elektronice w medycynie,

= nauce.

Jezyk UML jest na tyle bogaty, Zze oprdcz oprogramowania mozna modelowa¢ w nim
systemy nie zwiazane z oprogramowaniem (np. przeplyw pracy w ministerstwie,
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struktura i zachowanie systemu opieki zdrowotnej oraz projektowanie sprzgtu
komputerowego).
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3 Modelowanie architektury systemu

Modelowanie systemu informatycznego wymaga podejscia do niego z kilku
punktéw widzenia. Kazdy rodzaj uzytkownika (uzytkownicy koncowi, programisci i
analitycy, specjalisci od integracji systemu, osoby wykonujace testy, autorzy
dokumentacji technicznej i kierownicy projektu) ma inne spojrzenie na system. Kazdy
patrzy na zadanie z innej perspektywy i na innym etapie jego zycia. Architektura
systemu umozliwia kontrolowanie iteracyjnego i przyrostowego procesu tworzenia
systemu. Pozwala ogarna¢ i opanowac wszystkie punkty widzenia, dlatego jest jednym
z najistotniejszych elementéw systemu.

Architektura jest zbiorem decyzji dotyczacych:

= organizacji systemu komputerowego,

= wyboru elementéw strukturalnych i ich interfejséw, z ktérych system jest
zbudowany,

= zachowania tych elementéw opisanego w kooperacjach,

= sktadania elementéw strukturalnych i czynnosciowych w coraz wigksze
podsystemy,

= charakterystycznych elementéw statycznych 1 dynamicznych oraz ich
interfejsow.

Architektura oprogramowania oprocz jego struktury i zachowania, dotyczy takze jego
funkcjonalnosci, efektywnos$ci i mozliwosci ponownego uzycia. Obejmuje takze
ograniczenia ekonomiczne i technologiczne oraz elementy estetyki.

Najlepszym sposobem zobrazowania architektury systemu komputerowego jest
przedstawienie go w postaci pigciu powiazanych ze soba perspektyw. Wszystkie
perspektywy dotycza struktury i organizacji systemu, jednak kazda z nich przedstawia
inny aspekt tego systemu.

Perspektywa Perspektywa
projektowa implementacyjna
Perspektywa
< przypadkow
uzycia
Perspektywa Perspektywa
procesowa wdrozeniowa

Rys. 1 Obrazowanie architektury systemu
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W perspektywie przypadkow uzycia najwazniejsze jest przedstawienie zachowania
systemu z punktu widzenia uzytkownikow, analitykéw i oséb wykonujacych testy.
Perspektywa ta opisuje czynniki wptywajace na ksztalt systemu. W UML aspekty
statyczne tej perspektywy wyraza si¢ za pomoca diagramoéw przypadkéw uzycia, a
dynamiczne za pomoca diagramOéw interakcji, diagraméw stanéw i diagraméw
czynnosci.

W  perspektywie projektowej umozliwia zapisywanie wymagan funkcjonalnych
stawianych systemowi. Opisuje uslugi, ktére system powinien udostgpniac
uzytkownikom. Najwigkszy nacisk potozony jest na klasy, interfejsy i kooperacje, ktore
stanowia stownictwo danego zagadnienia. W UML aspekty statyczne tej perspektywy
wyraza si¢ za pomocg diagramow klas i diagraméw obiektéw, a dynamiczne za pomoca
diagramdw interakcji, diagramow stanéw i diagramdéw czynnosci.

Perspektywa procesowa dotyczy gléwnie efektywnosci systemu, jego skalowalnosci i
przepustowosci. W perspektywie tej brane sa pod uwage watki i procesy, ktoére
ksztattuja metody wspdtbieznosci i synchronizacji w systemie. W UML aspekty
statyczne tej perspektywy wyraza si¢ za pomoca diagraméw klas (ze szczegdlnym
uwzglednieniem klas aktywnych, ktore reprezentuja procesy i watki) i diagraméw
obiektéw, a dynamiczne za pomoca diagramdéw interakcji, diagraméw standw i
diagraméw czynnosci.

Perspektywie implementacyjna zwiazana jest =z zarzadzaniem Kkonfiguracja
poszczegdlnych wersji systemu. Kazda wersja systemu sklada si¢ z niezaleznych
komponentéw i plikéw, ktére moga by¢ zespolone na wiele sposobow, tworzac
dzialajacy system. W perspektywie tej najwigksze znaczenie maja komponenty i pliki,
uzyte do scalenia i udostgpnienia systemu fizycznego. W UML aspekty statyczne tej
perspektywy wyraza si¢ za pomoca diagraméw komponentéw, a dynamiczne za
pomoca diagramdw interakcji, diagraméw stanéw i diagraméw czynnosci.

Perspektywa wdrozeniowa dotyczy sprzetu, na ktdrym system begdzie uruchamiany.
Obejmuje zagadnienia zwigzane z rozmieszczeniem, dostarczeniem i instalacja czgsci
systemu fizycznego. W UML aspekty statyczne tej perspektywy wyraza si¢ za pomoca
diagraméw wdrozenia, a dynamiczne za pomoca diagraméw interakcji, diagraméw
stanéw i1 diagramow czynnosci.

Kazda z tych pigciu perspektyw stanowi niezalezna cato$¢. Kazda osoba biorgca udziat
w tworzeniu systemu moze skoncentrowac si¢ na tym fragmencie architektury systemu,
ktoéry ja najbardziej interesuje. Przedstawione perspektywy $cisle sa ze soba powiazane.
Wezty w perspektywie wdrozeniowej zawieraja komponenty z perspektywy
implementacyjnej, ktére z kolei reprezentuja fizyczna realizacje klas, interfejséw,
kooperacji i klas aktywnych z perspektywy projektowej i procesowej. UML pozwala na
przedstawienie kazdej z tych perspektyw i ich wzajemnych oddziatywan.
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4 Elementy w UML

W UML istniejq cztery rodzaje elementow:

1) strukturalne,

2) czynno$ciowe,

3) grupujace,

4) komentujace.
Sa to podstawowe obiektowe bloki konstrukcyjne UML. Stosuje si¢ je do budowy
modeli.

4.1 Elementy strukturalne

Elementy strukturalne w modelach UML wyrazone sa rzeczownikami. Reprezentuja
sktadniki pojeciowe albo fizyczne, sa statycznymi czeSciami modelu. Nizej
przedstawiamy podstawowe rodzaje elementéw strukturalnych.

4.1.1 Klasa

Klasa jest opisem zbioru obiektow o takich samych atrybutach, zwiazkach i znaczeniu.
Symbolem graficznym klasy jest prostokat. Kazda klasa ma przypisana nazwe,
wyrozniajaca ja sposrdd innych klas. Nazwy moga by¢ proste lub $ciezkowe, czyli
poprzedzone nazwa pakietu. Atrybut stanowi nazwang wilasciwos$¢ klasy. Okresla on
zbiér wartosci, jakie mozna przypisa¢ do poszczegdlnych obiektéw tej klasy. Liczba
atrybutow klasy nie jest okreslona, klasa moze mie¢ dowolna liczbg atrybutéw lub moze
nie mie¢ ich wcale. Atrybut reprezentuje wiasciwos¢ pewnego modelowanego bytu,
ktéra jest okreslona dla wszystkich jego wystapien, np. kazdy klient sklepu ma
nazwisko, adres i dat¢ urodzenia. Atrybut jest abstrakcja pewnego rodzaju danych lub
stanu, jakie obiekt klasy moze obejmowac. W graficznym symbolu klasy atrybuty
przedstawiane sa w pierwszej sekcji ponizej nazwy klasy. Bardziej szczegélowym
okresleniem atrybutu jest podanie jego klasy i domys$lnej wartosci poczatkowej (Rys.
2).

Okno zarzadcy projektu
ENazwaPrzypadku : ListBox
B¥SciezkaPrzypadku : ListBox
Q;NazwaPIikuProjektu : String = "projekt.prj"

Rys. 2 Klasa i atrybuty

Operacja jest implementacja ustugi, ktéra moze wykona¢ kazdy obiekt tej klasy. Klasa
moze mie¢ dowolng liczbg operacji lub nie mie¢ ich wcale. W graficznym symbolu
klasy operacje przedstawiane sa w sekcji pod atrybutami. Bardziej szczegélowym
opisem operacji jest podanie jej sygnatury, ktéra zawiera domyS$lne wartosci
poczatkowe parametréw i w przypadku funkcji typ zwracanej wartosci (Rys. 3).
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Okno zarzadcy projektu

%W yswietlOkno(Tytut : String)
%ZamknijOkno()
$Zwro6Sz erokosé() :int

Rys. 3 Operacje i ich sygnatury

Symbol klasy nie musi zawiera¢ wszystkich atrybutéw i operacji zwiazanych z ta klasa.
Najczesciej jest ich na tyle duzo, Ze nie mieszcza si¢ wszystkie na rysunku. Ponadto nie
wszystkie sa niezbedne do zrozumienia modelu. Dlatego na diagramie mozna umiesci¢
niepelny symbol klasy, ktéry pokazuje tylko czg$¢ atrybutéw lub operacji. Niekiedy
symbol klasy w ogéle nie zawiera atrybutow lub operacji. Istnieje mozliwosé
zaznaczenia na diagramie, ze klasa ma wigcej atrybutow lub operacji, niz zostato to
przedstawione w symbolu. Wystarczy na koncu kazdej listy elementéw umiesci¢
wielokropek. Listy atrybutéw i operacji mozna podzieli¢ na grupy wykorzystujac
stereotypy (Rys. 4).

Menu

< <przypadki>> UtwérzNowyPrzypadek()
W< <przypadki>> OtwérzPrzypadek()
®<<komunikaty>> InfoBtgdOdczytu()

W< <komunikaty>> InfoPrzypadekOdczytany()

Rys. 4 Stereotypy

4.1.2 Interfejs

Interfejs jest zestawem operacji, ktére wyznaczaja ustugi oferowane przez klasg lub
komponent, ale takich, ktére dotycza zewngtrznie obserwowalnych zachowan elementu.
Moze reprezentowaé pelne zachowanie klasy lub komponentu lub jedynie czgsé
zachowania. Interfejs zawsze okre$la zbiér deklaracji operacji, czyli ich sygnatur — nie
dotyczy implementacji operacji. Podstawowym graficznym symbolem interfejsu jest
okrag z nazwa zapisang nizej. Na diagramie interfejs najczesciej powiazany jest z
realizujaca go klasa lub komponentem. Przykiad interfejsu widoczny jest na rysunku
(Rys. 5).
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M
_/
IObstuga
Zapisu

Rys. 5 Interfejs

Graficzny symbol interfejsu w postaci okrggu z nazwa jest tzw. postacia normalng. W
takim przypadku nie sa uwidocznione operacje interfejsu. Niekiedy jednak jest
niezbedne do zrozumienia modelu. Wowczas interfejs przedstawiany jest jako
stereotypowana klasa i operacje, tak jak w przypadku symbolu zwyktej klasy, podawane
sa pod sekcja atrybutéw (Rys. 6).

<<Interface>>
ObstugaZapisu

WSprawdzNazwe(Nazwa : String) : bool
%ZapiszDoPliku()

Rys. 6 Operacje

4.1.3 Kooperacja

Kooperacja zwigzana jest z architektura systemu, stuzy do specyfikowania realizacji
przypadkéw uzycia oraz do modelowania mechanizméw systemowych, ktére sg istotne
z punktu widzenia architektury systemu. Z kazda kooperacja wiaza si¢ dwa aspekty:
struktura i zachowanie. Czg$¢ dotyczaca struktury najczesciej przedstawiana jest w
postaci diagramdéw klas, natomiast czg$¢ dotyczaca zachowania obrazowana jest za
pomocg diagramow interakcji. Pojedyncza klasa moze bra¢ udzial w wielu
kooperacjach. Kooperacje moga takze modelowaé realizacje operacji. Jest to
szczegOlnie przydatne gdy implementacja operacji wymaga wspotpracy wielu obiektow.
Na diagramie kooperacje przedstawione sa w postaci elipsy z przerywana linig
brzegowa i nazwa (Rys. 7)

Zarzgdzanie Zapisem Projektu

Rys. 7 Kooperacja

10
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4.1.4 Przypadek uzycia

Przypadek uzycia jest opisem zbioru sekwencji czynnosci, ktére sa wykonywane przez
gotowy system, aby dostarczy¢ kazdemu aktorowi zadanego wyniku. Stuzy do
okreslania w modelu struktury zachowania systemu. Przypadek uzycia realizowany jest
przez kooperacje. Symbolem graficznym przypadku uzycia jest elipsa narysowana

ciagla linia i nazwa (Rys. 8)

Utworzenie stownika

Rys. 8 Przypadek uzycia

Zadaniem przypadkéw uzycia jest modelowanie oczekiwanego zachowania systemu.
Modelujac zachowanie za pomoca przypadkdéw uzycia nie ma konieczno$ci zagtebiania
si¢ w zagadnienia zwigzane z implementacja tego zachowania. Przypadki uzycia
pozwalaja osiagna¢ porozumienie migdzy programistami a uzytkownikami i
specjalistami z danej dziedziny. Umozliwiaja weryfikacj¢ struktury i architektury
systemu w trakcie jego tworzenia. Poprawne przypadki uzycia skupiaja si¢ tylko na
zasadniczych zachowaniach systemu. Kazdy ciag czynnosci, opisywany przez
przypadek uzycia, reprezentuje oddzialywanie elementéw stanowiacych otoczenie
systemu, czyli aktoréw, z samym systemem. Oddzialywania sa w zasadzie funkcjami
systemowymi, uzywanymi do okreslania Zzadanych zachowan budowanego systemu
jeszcze na etapie analizy zachowania systemu i okres$lania wymagan funkcjonalnych.
Przypadek uzycia reprezentuje wymaganie funkcjonalne dla systemu jako catosci.

Bardziej rozbudowane systemy zawieraja przypadki uzycia, ktére stanowia
uszczegotowienie innych przypadkéw uzycia lub sa ich czg¢$ciami. Sa takze takie, ktére
stanowia rozszerzenie gléwnych przypadkéw uzycia. Z punktu widzenia konkretnego
aktora przypadek uzycia opisuje dziatanie dajace rezultat, ktérego ten aktor oczekuje, na
przyklad obliczenie wyniku, utworzenie nowego obiektu lub zmiang stanu danego
obiektu.

Przypadki uzycia pozwalaja analizowaé caly system, jednak moga mie¢ takze
zastosowanie podczas analizy czg$ci systemu (np. podsysteméw) lub pojedynczych klas
i interfejsow. Przypadki uzycia opisuja oczekiwane zachowanie tych elementéw i
stanowia podstawg¢ do opracowania dla nich przypadkéw testowych w miarg ich
rozbudowywania.

Elementami nie bedacymi czgscia systemu, ale $cisle z nim zwigzanymi, sa aktorzy.
Aktorzy Reprezentuja role odgrywane przez uzytkownikéw przypadku uzycia w czasie
interakcji z tym przypadkiem. Stanowia kontekst przypadku uzycia. Dobre opracowanie
modelu aktoréw pozwala na zrozumienie kto lub co bgdzie wchodzilo w interakcje z
systemem. Aktor moze by¢ zwykltym klasycznym uzytkownikiem (czlowiekiem), moze
to by¢ tez program a nawet urzadzenie sprz¢towe. Na rysunku (Rys. 9) przedstawiono
graficzny symbol aktora. Stosujac uogélnienia mozna definiowa¢ ogdlne rodzaje
aktoréw (np. Administrator) i uszczegétowienia (np. Administrator bazy danych).
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O

A

Administrator

Administrator bazy
danych

Rys. 9 Aktorzy

Niektérzy aktorzy moga stanowi¢ formy specjalizacji innych aktoréw, pewna funkcja
jednego aktora moze wchodzi¢ w zakres obowiazkéw innego aktora. Tworzenie
hierarchii aktoréw pozwala na uproszczenie diagraméw przypadkow uzycia.

Przypadek uzycia moze by¢ wyspecyfikowany przez opisanie ciggu zdarzen w formie
tekstu zrozumiatego nawet dla osoby nie znajacej dogltebnie tematu. Kazdy przypadek
ma gléwny ciag zdarzen i ciagi poboczne (alternatywne). Kazdy taki ciag nosi nazwe
scenariusza. Scenariusze przypadku uzycia jest tekstowym opisem krokéw skladajacych
si¢ na dany przypadek. Liczba scenariuszy jest zawsze znacznie wigksza niz liczba
przypadkéw uzycia. Scenariusz zazwyczaj prezentowany jest w postaci numerowanej
listy, z podzialem na aktora i system, oznaczajacy w tym wypadku oprogramowanie
implementujace analizowany przypadek. Scenariusze sa pisane z mysla o klientach i
powinny by¢ dostosowane do ich poziomu zrozumienia tematu. Gléwnym celem jest
zachowanie przejrzysto$ci. Nalezy unika¢ zaglgbiania si¢ w opisy interfejséw
uzytkownika lub konkretnych rozwigzan sprzgtowych. Scenariusz powinien by¢
abstrakcyjny. Decyzje dotyczace interfejsOw zostaja przesunigte na etap projektowania,
a scenariusz prezentuje jedynie ogélne zachowanie systemu.

Przypadki uzycia podobnie jak klasy mozna grupowa¢ w pakiety. Mozna je takze
uporzadkowac przez zdefiniowanie uogélnien miedzy nimi oraz zwiazkow zawierania i
rozszerzania. Polega to na wydzieleniu wspdlnych fragmentow zachowania przez
usunigcie ich z obejmujacych je przypadkow uzycia lub wspdlnych wariantow przez
wklejanie ich do rozszerzajacych je przypadkéw. Uogélnienie migdzy przypadkami
uzycia oznacza, ze przypadek uzycia - potomek dziedziczy cate zachowanie i znaczenie
po przypadku uzycia przodku. Zwiazek zawierania mi¢dzy przypadkami polega na tym,
7e bazowy przypadek uzycia jawnie wiacza zachowanie innego przypadku uzycia w
miejscu przez siebie okreslonym. Wlaczany przypadek nigdy nie wystgpuje
samodzielnie — jego egzemplarze moga by¢ tylko czgscia wigkszego zawierajacego go
przypadku uzycia. Zwiazku zawierania uzywa si¢ w celu uniknigcia wielokrotnego
opisywania tego samego ciagu zdarzen. Wspdlne zachowanie jest definiowane w
odrgbnym przypadku uzycia, ktéry jest nastgpnie wilaczany przez bazowe przypadki
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uzycia. Zwiazek zawierania obrazuje si¢ w postaci zaleznos$ci stereotypowanej jako
<<include>>. Zwiazek rozszerzania migdzy przypadkami uzycia polega na tym, ze
bazowy przypadek uzycia w sposob domniemany wlacza zachowanie innego przypadku
w miejscu okreSlonym posrednio przez rozszerzajacy przypadek uzycia. Bazowy
przypadek uzycia moze wystapi¢ samodzielnie, ale pod pewnymi warunkami jego
zachowanie moze by¢ rozszerzone przez zachowanie innego przypadku uzycia.
Zwiazek rozszerzania stuzy do modelowania fragmentéw przypadku uzycia
postrzeganych przez uzytkownika jako opcjonalne zachowanie systemu. Obrazuje si¢
g0 w postaci zalezno$ci stereotypowanej jako <<extend>>. Uogdlnianie, zawieranie i
rozszerzanie zostato przedstawione na rysunku (Rys. 10).

Y
N

<<extend>> ~/
- - Dodanie stowa

K \\ \\ <<include>> -
N Ny e )

Zapisanie stownika N N

\ \\ Y. Odczytanie form podstawowych
Otworzenie stownika —
7 o
<<extend>> \ —

/ <<include>> Odczytanie opiséw

N
i
N

Usuniecie stowa
Rys. 10 Uogolnienia i zwiazki migdzy przypadkami

Kolejne trzy rodzaje elementow strukturalnych, to znaczy klasy aktywne, komponenty i
wezly, sa podobne do klas. Okre$laja one zbiory obiektéw o zblizonych atrybutach,
operacjach, zwiazkach i znaczeniu. Sa jednak na tyle inne i na tyle potrzebne do
modelowania pewnych aspektéw systemu obiektowego, ze nalezy si¢ im specjalne
potraktowanie.

4.1.5 Klasa aktywna

Klasa aktywna jest podobna do zwyklej klasy, jednak zawiera obiekty, w sktad ktérych
wchodzi co najmniej jeden proces lub watek. Takie obiekty moga samodzielnie
rozpoczaé przeplyw sterowania. Obiekty klasy aktywnej reprezentuja elementy
dzialajace réwnolegle z innymi. Na diagramie jest przedstawiana jak zwykta klasa -
réznica jest pogrubione obramowanie prostokata (Rys. 11)
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Zarzgdca czynnosci

FUruchomCzynnos$é()
FW strzymajCzynnosé()

Rys. 11 Klasa aktywna

Obiekty klas aktywnych stuza do modelowania niezaleznych przeptywdéw sterowania.
Obiekt aktywny (egzemplarz klasy aktywnej) reprezentuje proces lub watek. Z chwila
utworzenia obiektu aktywnego zostaje uruchomiony zwiazany z nim przeptyw
sterowania. W momencie zniszczenia takiego obiektu przepltyw ten zostaje przerwany.
Klasy aktywne maja te same wlasciwosci co zwykle klasy. Maja egzemplarze, atrybuty
1 operacje. Moga by¢ elementami zaleznosci, uogdlnien i powigzan. Mozna wobec nich
stosowa¢ wszystkie mechanizmy rozszerzania UML, to znaczy stereotypy, metki i
ograniczenia. Moga by¢ realizacjami interfejsow 1 moga by¢ realizowane przez
kooperacje. Ich zachowanie moze by¢ zdefiniowane za pomoca maszyny stanowe;j.

Pozostate dwa rodzaje elementéw strukturalnych, komponenty i w¢zlty, w odréznieniu
od dotychczas oméwionych, reprezentuja byty fizyczne, a nie pojeciowe i logiczne.

4.1.6 Komponent

Komponent stanowi fizyczna czg$¢ systemu. Jest elementem wymiennym,
wykorzystujacym i realizujacym pewien zbior interfejséw. Komponent jest fizycznym
opakowaniem klas, interfejsow i kooperacji. Kazdy system posiada wiele komponentéw
bedacych elementami procesu wytwarzania (np. pliki z kodem Zrédtowym) oraz
komponentéw juz wdrozonych. Na diagramach symbolem graficznym komponentu jest
prostokat z bolcami z nazwa w $rodku (Rys. 12).

Interfejs
graficzny

Rys. 12 Komponent

Komponenty maja wiele cech wspdlnych z klasami: maja nazwy, realizuja pewien zbior
interfejséw, moga bra¢ udzial w zalezno$ciach, uogdlnieniach i powiazaniach, moga
by¢ zagniezdzone, mie¢ egzemplarze i uczestniczy¢ w interakcjach.

W UML jest zdefiniowanych pig¢ standardowych stereotypéw komponentow:
1. executable - okresla komponent, ktéry mozna wykona¢ na wezle.
2. library - okresla dynamiczna lub statyczna bibliotekg obiektow.
3. table - okresla komponent reprezentujacy tabelg bazy danych.
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4. file - okres$la komponent reprezentujacy dokument zawierajacy kod zrodtowy
lub dane.
5. document — okresla komponent reprezentujacy dokument.

4.1.7 Wezet

Wezet jest fizycznym sktadnikiem dziatajacego systemu, ktoéry reprezentuje pewne
zasoby obliczeniowe. Cechuje go posiadanie pewnej iloSci pamigci i zdolnosci
przetwarzania. Najczgsciej w wezlach znajduja si¢ komponenty, niekiedy komponenty
przemieszczaja si¢ migdzy weztami. Symbolem graficznym wezta jest jako szescian z
nazwa w $rodku (Rys. 13).

Serwer
aplikacyjny

Rys. 13 Wezel

Wezty moga bra¢ udzial w zalezno$ciach, uogélnieniach i powiazaniach. Moga by¢
zagniezdzone 1 moga uczestniczy¢ w interakcjach. Najczgéciej wystgpujacym
zwiazkiem migdzy weztami jest powigzanie. W przypadku weziéw oznacza ono
polaczenie fizyczne, takie jak sie¢ Ethernet, lacze szeregowe lub wspdlna szyna.
Powiazan mozna takze uzy¢ do modelowania potaczen posrednich, takich jak
komunikacja satelitarna migdzy odlegltymi procesorami. Wezet jest podobny do klasy,
mozna wigc wykorzystywac wszystkie wlasciwosci powiazan, czyli role, liczebnos¢ i
ograniczenia.

4.2 Elementy czynnosciowe

Elementy czynnosciowe dotycza dynamicznej czgSci modelu w UML. Wyrazone sa
czasownikami opisujacymi zachowanie w czasie i w przestrzeni. Wyr6ézniamy dwa
rodzaje takich elementéw.

Interakcja jest zachowaniem polegajacym na wymianie komunikatéw migdzy
obiektami. Interakcje wykorzystywane sa do modelowania przeplywu sterowania w
ramach operacji, klasy, komponentu czy przypadku uzycia. Za pomocg interakcji mozna
zdefiniowa¢ zaréwno zachowanie zespotu obiektow, jak i1 pojedyncza operacje.
Interakcja sktada si¢ z komunikatéw, ciagéw akcji bedacych odpowiedzia na ten
komunikat i polaczen miedzy obiektami. Komunikat jest przedstawiany na diagramie
jako strzatka z nazwa operacji (Rys. 14).
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otworz

>

Rys. 14 Komunikat

Drugim elementem czynno$ciowym jest maszyna stanowa. Okresla ona ciag stanow,
jakie obiekt lub interakcja przyjmuje w odpowiedzi na zdarzenia zachodzace w czasie
ich zycia oraz ich odpowiedzi na te zdarzenia. Za jej pomoca moze by¢ zdefiniowane
zachowanie pojedynczej klasy lub kooperacji. Maszyna stanowa sktada si¢ z innych
elementow, takich jak stany, przejScia migdzy stanami, zdarzenia, ktére powoduja
przejécia i czynnosci, bedace odpowiedziami na zdarzenia. Stan jest przedstawiany na
diagramie jako prostokat z zaokraglonymi rogami z nazwa w §rodku (Rys. 15).

Oczekiwanie

Rys. 15 Stan

4.3 Elementy grupujace

Elementy grupujace odgrywaja w UML rolg organizacyjna. Sa to bloki, na ktére dany
model moze by¢ roztozony. Podstawowym rodzajem tego typu elementu jest pakiet.

Pakiet w rozumieniu UML-owym to zgrupowanie elementéw modelu. Pozwala na
organizowanie klas w zbiory niezalezne od struktur zapisanych na diagramach klas.
Oznacza to, ze mozna umie$ci¢ wszystkie klasy na pojedynczym diagramie, mozna
takze rozbi¢ go na szereg prostszych diagraméw. Pakiety to w rzeczywisto$ci jedynie
przestrzenie nazewnicze, grupujace elementy, ktére powinny zawiera¢ unikatowe
nazwy w obrgbie danej grupy. Z pakietow mozna korzysta¢ przy porzadkowaniu
elementow sktadowych podsysteméw, bez koniecznosci tworzenia dodatkowych
przypadkéw uzycia. Na diagramie pakiet przedstawiany jest jako prostokat z fiszka,
zazwyczaj tylko z nazwa w $rodku (Rys. 16).

Obstuga
stownika

Rys. 16 Pakiet

Sktadnikami pakietu moga by¢ rézne byty, takie jak klasy, interfejsy, komponenty,
wezly, operacje, przypadki uzycia, diagramy, a nawet inne pakiety. Model w
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rozumieniu UML-owym stanowi pakiet zawierajacy pelna reprezentacje systemu w
konkretnym aspekcie. Potraktowanie architektury systemu jako zbioru powiazanych i
zagniezdzonych pakietow pomaga w optymalizacji tworzonych struktur. Celem
pakietyzacji elementéw modelu jest rozdzielenie podstawowych czgsci sktadowych
systemu i uniezaleznienie ich od siebie. To z kolei pozwala na enkapsulacj¢ duzych
fragmentéw systemu w pakietach i daje mozliwo$¢ ich powtdérnego wykorzystania.
Pakietom towarzysza zazwyczaj interfejsy lub zestawy interfejséw reprezentujace
udostgpniane przez nie ustugi. W UML zaklada si¢, ze w modelu istnieje nienazwany
pakiet nadrzedny. Konsekwencja tego zatozenia jest konieczno$¢ unikatowego
nazywania bytéw kazdego rodzaju, zdefiniowanych u géry modelu. Wszystkie
mechanizmy rozszerzania UML dotycza takze pakietow. Najczgéciej sa to metki
definiujace nowe wtasciwosci pakietow.

Pakiety sa podstawowymi elementami grupujacymi, za pomoca ktérych mozna
usystematyzowa¢ model zapisany w UML. Istnieja tez inne elementy tego typu, takie
jak zreby, modele i podsystemy (rodzaje pakietow).

4.4 Elementy komentujace

Elementy komentujace odgrywaja w UML rolg objasniajaca. Sa to adnotacje, ktérych
mozna uzy¢ w celu opisania, uwypuklenia lub zaznaczenia dowolnych sktadnikéw
modelu. Podstawowym rodzajem tego typu elementu jest notatka. Jest to symbol
umozliwiajacy skojarzenie dodatkowych ograniczen i objasnien z pojedynczym bytem
lub grupa bytéw. Na diagramie jest przedstawiana jako prostokat z zagigtym rogiem, z
komentarzem tekstowym lub graficznym w $rodku (Rys. 17).

P akiet zawiera klasy
zwigzane z edytorem
przypadkow uzycia

Rys. 17 Notatka

Notatka to podstawowy element komentujacy, ktéry moze si¢ pojawi¢ w modelu
zapisanym w UML. Zwykle uzywa si¢ jej w celu wzbogacenia diagramu o ograniczenia
1 objasnienia, ktére najtatwiej wyrazi¢ za pomoca formalnego lub nieformalnego tekstu.
Sa tez inne rodzaje elementéw tego typu, takie jak wymagania, ktére definiuja
zachowanie oczekiwane przez otoczenie modelu.

17



Jezyk UML - opis notacji Zwiazki w UML

5 Zwiazki w UML

W UML sa uwzglednione cztery rodzaje zwigzkow:

1) zalezno$é,

2) uogdlnienie,

3) powiazanie,

4) realizacja.
Zwiazki te sa podstawowymi blokami konstrukcyjnymi UML, stuzacymi do taczenia
elementow.

5.1 Zaleznos¢é

Zalezno$¢ pozwala na pokazanie, ze jedna klasa uzywa drugiej jako argumentu w
sygnaturze operacji (Rys. 18). Jest to najczgsciej spotykany sposéb uzycia zaleznosci.
Ponadto UML dopuszcza stosowanie zalezno$ci takze migdzy pakietami i notatkami,
jednak sa one rzadziej uzywane. Zmiany dokonane w specyfikacji jednego elementu
moga mie¢ wplyw na inny element, ktéry go uzywa. Na diagramie zalezno$¢
przedstawiana jest jako linia przerywana z grotem skierowanym na element, od ktérego
cos$ zalezy.

Edytar Okno wyboru
~ — —ESlowa: ListBox

S WypetnijListe(okno : Okno wyboru®)

Rys. 18 Zaleznos$é

5.2 Uogdlnienie

Uogolnienie jest zwiazkiem migdzy elementem ogdélnym (zwanym nadklasa lub
przodkiem) a pewnym specyficznym jego rodzajem (zwanym podklasa lub
potomkiem). Uogélnienie polega na tym, ze potomek moze wystapi¢ wszedzie tam,
gdzie jest spodziewany przodek, ale nie na odwrdt. Potomek dziedziczy wszystkie
wlasciwosci przodka, w szczegdlnosci atrybuty i operacje, i zawsze moze go zastapic.
Najczesciej potomek oprécz cech odziedziczonych po przodku ma takze wiasne cechy.
Operacja potomka majaca t¢ sama sygnatur¢ co operacja przodka jest wazniejsza
(polimorfizm). Uogdlnienie jest przedstawiane na diagramie jako linia ciagla
zakonczona zamknigtym, niewypetnionym grotem wskazujacym przodka (Rys. 19).
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Stowo
BEW spotrzedne : Point
EHSzerokos¢ : Integer
EHWysokos¢ : Integer

Stowo ze stownika Stowo spoza

%Typs%ownika . Integer stownika

%FormaP odstawowa : String . ;
Nazwa : Strin
850dmiany : List ® o

Rys. 19 Uogolnienie

Najczesciej uogdlnien uzywa si¢ wzgledem klas i interfejsow w celu przedstawienia
dziedziczenia. UML umozliwia tworzenie uogdlnien takze migdzy innymi elementami,
w szczegblnosci migdzy pakietami.

5.3 Powigzanie

Powiazanie jest zwiazkiem stuzacym do pokazania, ze obiekty jednego elementu sa
polaczone z obiektami innego. Powiazanie migdzy dwiema klasami oznacza, ze mozna
przej$¢ z obiektu jednej z tych klas do obiektu drugiej i odwrotnie. Mozliwe jest takze
takie powiazanie, ktérego oba konce wskazuja t¢ sama klasg¢. Oznacza to, ze kazdy
obiekt tej klasy moze by¢ potaczony z innymi obiektami tej klasy. Na diagramie
powiazanie jest przedstawiane jako linia ciagta, faczaca klase z soba sama lub z inna
klasa.

Powiazanie moze mie¢ przypisana nazwg, ktora okresla istot¢ danego zwiazku (Rys.
20). Aby unikna¢ niejednoznacznosci, mozna poda¢ kierunek odczytu w postaci
tréjkatnego znacznika umieszczonego za nazwa powigzania.

Przypadek posiada

.. Scenariusz
uzycia

Rys. 20 Nazwa powigzania

Kazda klasa bioraca udzial w powiazaniu odgrywa w nim okres$long rolg. Rola klasy
moze by¢ jawnie nazwana w powiazaniu. Na rysunku (Rys. 21) klasa Osoba
odgrywajaca rolg pracownika jest powiazana z klasa Firma w roli pracodawcy.
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Osoba +pracownik +pracodawca Firma

Rys. 21 Role

Czesto w powiazaniu zachodzi potrzeba podania liczebnosci, czyli liczby obiektow jaka
moze by¢ potaczona przez jeden egzemplarz powiazania. Ilo§¢ obiektéw nazywana jest
takze krotnoscia. Liczebno$¢ zapisywana jest w postaci wyrazenia, ktdrego wartoscia
jest przedzial liczbowy Iub pojedyncza liczba (Rys. 22). Podajac liczebnos¢ przy
jednym koncu powiazania wskazujemy ile obiektéw jednej klasy musi by¢ potaczonych
z kazdym obiektem klasy znajdujacej si¢ na koncu przeciwnym. Liczebno$¢ mozna
ustali¢ na doktadnie jeden (1), zero lub jeden (0..1), dowolnie wiele (0..*) albo co
najmniej jeden (1..*). Moze to by¢ takze pewna ustalona liczba (np. 3).

Edytor przypadkéw
uzycia

0.* Przypadek
uzycia

Rys. 22 Liczebno$¢

Najczegsciej powiazanie dwoch klas jest zwigzkiem  strukturalnym elementéw
rownorzednych, czyli powiazane klasy znajduja si¢ na tym samym poziomie
pojeciowym. Czasami wystepuje potrzeba zapisania agregacji, czyli zwiazku rodzaju
,,cato§¢-czgs$¢”. W takim zwigzku jedna klasa reprezentuje wigkszy element stanowiacy
calos¢, a druga reprezentuje elementy mniejsze, czyli czgsci, z ktérych sklada sig catos¢.
Agregacja jest szczegdlnym rodzajem powigzania. Na diagramie wyrdzniana jest przez
dodanie do zwyklego symbolu powiazania pustego rombu po stronie catosci (Rys. 23).
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Oddziat

Filia

Rys. 23 Agregacja

5.4 Realizacja

Realizacja jest zwigzkiem znaczeniowym migdzy klasyfikatorami, z ktérych jeden
okresla kontrakt, a drugi zapewnia wywiazanie si¢ z niego. Takie zwiazki wystgpuja
najczgsciej migdzy interfejsami a klasami i komponentami oraz migdzy przypadkami
uzycia a kooperacjami. Na diagramach realizacja przedstawiana jest jako potaczenie
symboli uogdlniania i zaleznosci, czyli jako linia przerywana zakonczona zamknigtym
niewypetnionym grotem (Rys. 24).

=

Rys. 24 Realizacja

Omoéwione cztery rodzaje zwiazkéw to podstawowe bloki konstrukcyjne umozliwiajace
faczenie elementéw modelu w UML.
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6 Diagramy w UML

Diagram jest schematem przedstawiajacym zbiér bytow. Najczegsciej ma posta¢ grafu, w
ktérym wierzchotkami s elementy, a krawedziami zwiazki. Diagram to swego rodzaju
rzut systemu. Tylko w przypadku najprostszych systemow diagram przedstawia petny
obraz bytow wchodzacych w sklad systemu. Ten sam byt moze si¢ pojawi¢ na
wszystkich diagramach, jednak najczg$ciej wystgpuje tylko na niektérych. W
wyjatkowych przypadkach dany byt moze nie wystapi¢ na zadnym diagramie.
Teoretycznie diagram moze zawiera¢ dowolna kombinacj¢ elementéw i zwiazkéw. W
praktyce jednak tylko niektére z kombinacji odpowiadaja pigciu najbardziej
uzytecznym perspektywom architektonicznym systemu oprogramowania. Z tego
powodu w UML wyré6znia si¢ nastgpujace rodzaje diagramow:

1) diagram klas,

2) diagram obiektow,

3) diagram przypadkdéw uzycia,

4) diagram przebiegu (sekwencji),

5) diagram kooperacji,

6) diagram stanéw,

7) diagram czynnoSci,

8) diagram komponentow,

9) diagram wdroZenia.

6.1 Diagram klas

Diagramy klas to najczegsciej wystepujace diagramy w modelach obiektowych. Kazdy z
nich przedstawia okreslony fragment struktury systemu klas. Diagramow klas uzywa si¢
do modelowania statycznych aspektéw perspektywy projektowej. Wiaze si¢ z tym w
gléwnej mierze modelowanie stownictwa systemu, kooperacji lub schematéw.
Diagramy klas stanowia baz¢ wyjsciowa do dwoch innych diagramow: diagramu
komponentéw i diagramu wdrozenia. Diagram klas uwzgledniajacy klasy aktywne
dotyczy statycznych aspektow perspektywy procesowej. Diagramy klas nie ograniczaja
si¢ tylko do samych klas, mozna za ich pomocg modelowa¢ interfejsy, relacje a nawet
pojedyncze instancje klas. Diagramy klas pozwalaja na sformalizowanie specyfikacji
danych i metod. Specyfikacja ta jest zwigzana z oprogramowaniem, ale dotyczy jego
zewngtrznego opisu bez wchodzenia w szczegdty implementacyjne. Diagramy klas
moga takze petni¢ rolg graficznego $rodka pokazujacego szczegdly implementacji klas
np. w C++. Przyktad diagramu klas przedstawiony jest na rysunku (Rys. 25).
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Przypadek uzycia Relacja
BENazwa : String B Tresc : String
BEW spotrzedne : Point &P rzypadek : String
@Scenarlusze : PtrArray @TprelaCji . Integer

. . BHW spotrzedne : Point
+jest zwigzany

Wzwro¢cAktywnyScenariusz()

%W czytajPrzypadek() T WUtworzRelacje()
—
\ “

! +wykorzystuje lub / 0.

jest rozszerzany /

przez
+posiada
1
Scenariusz
+rozszerza lub jest BEBNazwa : String

wykorzystywany L%NumerScenariusza . Integer

EZElementy : PtrArray
BBRelacje : PtrArray

HBW stawRelacje()
BWUtworzStowo()

Stowo
BEW spotrzedne : Point

WUtworzSlowo()

Stowo ze stownika

Stowo spoza
stownika

EfNazwa : String

EfFormaPodstawowa : String
EZOdmiany : List

Rys. 25 Diagram klas

Na diagramach klas moga si¢ znalez¢ rowniez pakiety i podsystemy, uzywane do
grupowania bytéw modelu w wigksze porcje.

6.2 Diagram obiektow

Na diagramie obiektow przedstawia si¢ obiekty, czyli konkretne instancje klas i zwiazki
migdzy nimi. Diagram ten wyobraza statyczny rzut pewnych egzemplarzy elementéw
wystepujacych na diagramie klas. Podobnie jak diagram klas, odnosi si¢ do statycznych
aspektow perspektywy projektowej lub procesowej. Korzystajac z niego bierze sig
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jednak pod uwagg przypadki rzeczywiste lub prototypowe. Przyktad diagramu obiektéw
przedstawiony jest na rysunku (Rys. 26).

f: Firma ubezpieczeniowa

nazwa = "Ubezpieczenia S.A."

oddz1 : Jednostka organizacyjna oddz2 : Jednostka organizacyjna
rodzaj = "Oddziat" rodzaj = "Oddziat"
nazwa = "Oddziat w Krakowie" nazwa = "Oddziat w W arszawie"

prz : Jednostka organizacyjna

rodzaj = "Przedstawicielstwo"

pr : Pracownik

stanowisko = "Dyrektor"
nazwisko = "Kowalski"

Rys. 26 Diagram obiektéw

6.3 Diagram przypadkow uzycia

Diagram przypadkéw uzycia ukazuje zwiazki pomigdzy aktorami i przypadkami.
Umieszcza si¢ takze na nim wzajemne relacje migdzy poszczegdlnymi przypadkami
uzycia. Diagram ten odnosi si¢ do statycznych aspektéw perspektywy przypadkéw
uzycia. Wykorzystywany jest gtéwnie do wyznaczania i modelowania zachowania
systemu w taki sposob, zeby uzytkownicy mogli zrozumie¢ jak z niego korzystac, a
programisci mogli go zaimplementowa¢. Dzigki diagramom przypadkéw uzycia
systemy, podsystemy i klasy staja si¢ bardziej przystgpne i zrozumiate. Model
przypadkéw uzycia przeksztalca wymagania wstgpne w przejrzysta reprezentacje
systemu, ktory nalezy skonstruowaé. Mozna go doprecyzowywac i uszczegétawial
poprzez dodawanie nowych aktoréw, nowych przypadkéw uzycia i powigzan pomigdzy
nimi. Diagram przypadkéw uzycia dostarcza bardzo abstrakcyjnego pogladu na system
z pozycji aktorow, ktérzy go uzywaja. Nie wlacza szczegétow, co pozwala wnioskowaé
o systemie na odpowiednio ogdlnym, abstrakcyjnym poziomie. Przyktadowy diagram
przypadkéw przedstawiony jest na rysunku (Rys. 27).
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Utworzenie stownika
Uzytkownik

/

< ) Dodanie stowa

"~ <<include>> 7
Usuniecie stowa R 7 \ .
S . ' <<include>>
N T~ \
\ 7 - \
= \
7/ =< \

\

s

N \\\\\A /\\]\,i\,
<<extend>> \\\ ccextendss < >
( > Otworzenie stownika

Zapisanie stownika
Rys. 27 Diagram przypadkéw uzycia

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze cele istnienia diagraméw przypadkéw uzycia:
modelowanie otoczenia systemu i modelowanie wymagan stawianych systemowi.
Modelowanie otoczenia polega migdzy innymi na wyznaczeniu granicy wokét catego
systemu i na wskazaniu lezacych poza nia aktoréw, ktérzy wchodza w interakcj¢ z
systemem. Diagramy przypadkéw uzycia w tym wypadku stuza do zdefiniowania
aktoréw i znaczenia ich r6l. Modelowanie wymagan polega na okresleniu, co system
ma robi¢ z punktu widzenia jego otoczenia, bez zaglegbiania si¢ w to, w jaki sposéb ma
to robi¢. W tym przypadku diagram stuzy do zdefiniowania oczekiwanego dziatania
systemu. Na diagramach przypadkéw uzycia zaznaczane sa uogélnienia oraz zwiazki
zawierania i rozszerzania. Zostalo to oméwione w punkcie dotyczacym przypadkéw
uzycia.

6.4 Diagram interakcji

Diagram przebiegu (sekwencji) i diagram kooperacji to rodzaje diagramu interakcji, na
ktérym przedstawia si¢ interakcje jako zbior obiektdw i zwiazkéw migdzy nimi, w tym
tez komunikaty, jakie obiekty przekazuja migdzy soba. Diagram interakcji odnosi si¢ do
modelowania dynamicznych aspektéw systemu. Diagram przebiegu obrazuje kolejnos¢
przesytania komunikatéw w czasie. Na diagramie kooperacji kladzie si¢ nacisk na
organizacj¢ strukturalna obiektow wymieniajacych komunikaty. Oba te diagramy
mozna przeksztatca¢ jeden w drugi. Na diagramach interakcji uwzglednia si¢ konkretne
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i prototypowe egzemplarze klas, interfejsow, komponentéw i wezidw, a takze
komunikaty przekazywane migdzy nimi. Elementy te sa rozpatrywane w kontekscie
pewnego scenariusza ilustrujacego zachowanie systemu.

Diagram sekwencji jest potaczeniem migdzy $wiatem funkcjonalnym i obiektowym.
Odpowiada konkretnemu scenariuszowi danego przypadku uzycia. Gléwny nacisk
polozony jest na uwypuklenie kolejnosci komunikatow w czasie. W gdrnej czgsdci
diagramu sekwencji, wzdtuz osi X, umieszczone sa obiekty uczestniczace w interakcji.
Obiekt inicjujacy interakcje znajduje si¢ zazwyczaj po lewej stronie diagramu, a coraz
bardziej podrzg¢dne kolejno po prawej. Komunikaty sa uporzadkowane w czasie wzdtuz
osi Y, im p6zniejsza chwila wystania, tym komunikat umieszczony nizej. Taki sposéb
obrazowania ulatwia zrozumienie przeptywu sterowania w czasie.

Diagramy sekwencji maja dwie cechy, ktére odrézniaja je od diagraméw kooperacji. Po
pierwsze wystepuja na nich linie Zycia obiektéw — pionowe przerywane kreski
reprezentujace czas istnienia obiektéw. Wigkszos¢ obiektow z diagramu interakcji zyje
przez caly czas trwania interakcji. Znajduja si¢ one w gdérnej czgsci diagramu, a ich linie
zycia biegna od géry do dotu. Podczas interakcji moga powstawac¢ nowe obiekty. Ich
linie zycia rozpoczynaja si¢ w chwili odebrania przez nie komunikatu o stereotypie
create. Pewne obiekty sa niszczone. Ich linie Zzycia koncza si¢ w chwili odebrania
przez nie komunikatu o stereotypie destroy. Druga cecha odrdzniajaca diagram
przebiegu od diagramu kooperacji jest uwzglednienie osrodka sterowania. Jest to
podtuzny, cienki prostokat reprezentujacy okres wykonywania przez obiekt jakiej$
akcji. Gorna krawegdz tego prostokata znajduje si¢ na tej samej wysokosci co poczatek
akcji, a dolna na wysokos$ci zakonczenia akcji. Zakonczenie akcji moze by¢ dodatkowo
oznaczone komunikatem przekazania. Mozna wyrézni¢ scentralizowany i
zdecentralizowany sposob wspotpracy obiektéw. Przy scentralizowanym sposobie
wymiany komunikatéw jeden z obiektéw kontroluje caly przebieg przypadku, steruje
operacjami i posredniczy w wymianie danych. W przypadku zdecentralizowanego
sposobu wymiany komunikatéw nie ma obiektu kontrolujacego i obiekty komunikuja
si¢ ze sobg bezposrednio. Przyktadowy diagram przebiegu pokazany jest na rysunku
(Rys. 28).
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X

- Uzytkownik : Menu : Okno zarzadcy : Zarzadca - Projekt
projektu projektu

| | | |
| | | |
| | | |
| UruchomZarzadceProjektu() | ‘ |

|

Uruchom Zarz adce( )

|
| WyswietlOkno()

[

UtworzNowy Projekt( )

PotwierdzOperacje( )

UtworzProjekt( ) X .
UtworzProjekt( )

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| I
| |
: UsunZawarto$¢List( ) :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

OK{()

S

Rys. 28 Diagram przebiegu

Istota diagramu kooperacji jest przedstawienie przepltywu komunikatow pomigdzy
obiektami. Wspotpraca migdzy obiektami wlacza dwa aspekty: strukturg
uczestniczacych obiektow oraz sekwencj¢ komunikatow wymienianych pomigdzy
obiektami. Czas nie jest wprost odwzorowany, natomiast odwzorowane sa powiazania
pomiedzy obiektami. Na diagramie kooperacji uwypukla si¢ organizacje obiektéw
uczestniczacych w interakcji. Obiekty sa rozmieszczone jako wierzchotki grafu.
Krawedziami grafu s wiazania taczace te obiekty. Od diagramu przebiegéw odrézniaja
go dwie cechy. Po pierwsze, wystepuja na nim S$ciezki. Sposéb potaczenia jednego
obiektu z drugim wskazuje si¢ przez dodanie stereotypu $ciezki do drugiego konca
wigzania. Po drugie, na diagramach kooperacji uwzglednia si¢ ciag komunikatow.
Wskazanie kolejno$ci komunikatu w czasie polega na poprzedzeniu go odpowiednim
numerem w ciagu (pierwszy komunikat ma numer 1, a nastgpne sa ponumerowane
kolejnymi liczbami naturalnymi). Zagniezdzenia obrazuje si¢ za pomoca notacji
Doweya (1 oznacza pierwszy komunikat, 1.1 pierwszy komunikat zagniezdzony w
komunikacie numer 1 itd.). Zagniezdzenie moze mie¢ dowolna gigbokos¢. Rysunek
(Rys. 29) pokazuje przyktadowy diagram kooperacji, ktory jest odpowiednikiem
przedstawionego wczesniej diagramu przebiegu.
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-
_ 2. Utwérz NowyProjekt( )
T 3. OK()

2.1. PotwierdZzOperacje( )
3.2. UsunZawartos$ ¢List( )

—>
[
[

: Okno zarzadcy
projektu

T
: Uzytkownik \\\\
\LL UruchomZarzadc eProjektu( )
: Menu
E— 1.1. UruchomZarzadce( )
\,
: Zarzgdca
projektu

Rys. 29 Diagram kooperacji

6.5 Diagram stanow

1.1.1. WyswietlOkno()

3.1. UtwérzProjekt( )

3.1.1. UtwoérzProjekt( )

: Projekt

Diagram stanéw nawiazuje do automatu skonczonego, przedstawia maszyng stanowa
sktadajaca si¢ ze standéw, przejs¢, zdarzen i czynnosci. Opisuje on stany pewnego
procesu, ktore sa istotne z punktu widzenia modelu pojeciowego tego procesu, oraz
przejécia pomigdzy stanami wymuszane poprzez wywotywane ustugi obiektu. Okres$la
tez reakcje obiektu na zdarzenia zachodzace podczas jego zycia. Diagram stanéw
odnosi si¢ do modelowania dynamicznych aspektéw systemu. Jest szczegdlnie
przydatny w modelowaniu zachowania interfejséw, klas i kooperacji. Przedstawia
reakcje obiektow na ciagi zdarzen i dlatego $wietnie nadaje si¢ do projektowania
systeméw interakcyjnych. Przyktadowy diagram stanéw pokazany jest na rysunku (Rys.

30).
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Dodane do
stownika

Uzywane w Edytowane
scenariuszach

N\

Usuniete ze

stownika

|

/N
t\./l

Rys. 30 Diagram stanéw

6.6 Diagram czynnosci

Diagram czynnosci to szczeg6lny przypadek diagramu standw, ktéry obrazuje strumien
kolejno wykonywanych czynno$ci. Odnosi si¢ do modelowania dynamicznych
aspektéw systemu. Jest bardzo przydatny w modelowaniu funkcji systemu. Ktadzie si¢
na nim nacisk na przeplyw sterowania migdzy obiektami. Wigkszos¢ diagraméw
czynno$ci przedstawia sekwencyjne lub wspoétbiezne kroki procesu obliczeniowego. Na
diagramie czynno$ci mozna takze zobrazowa¢ zmiany zachodzace w obiekcie, gdy
przechodzi on z jednego stanu do drugiego w réznych fazach przeptywu sterowania.

Rysunek (Rys. 31) pokazuje przyktadowy diagram czynnosci.
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Uruchomienie
zarzadcy projektu /

Wyswietlenie
okna zarzadcy

/“Wybranie opcji utworzenia
\] nowego projektu

Potwierdzenie
operacji

[nie]

[tak]

Utworzenie
projek tu

v

7\
L

Rys. 31 Diagram czynnosci

6.7 Diagram komponentow

Diagramy  komponentéw  pokazuja  zaleznosci  pomigdzy  komponentami
oprogramowania, wlaczajac komponenty kodu zrédtowego, kodu binarnego oraz kodu
wykonywalnego. Komponenty moga istnie¢ w réznym czasie: niektdre z nich w czasie
kompilacji, niektére w czasie konsolidacji, inne w czasie wykonania. Diagram
komponentéw odnosi si¢ do statycznych aspektéw perspektywy implementacyjne;j.
Scisle wiaze si¢ z diagramem klas, poniewaz zwykle kazdemu komponentowi sa
przyporzadkowane pewne klasy, interfejsy i kooperacje. Gtéwny nacisk potozony jest
na zarzadzanie konfiguracja poszczegdlnych czgsci systemu. Czgsci te skladaja sig z
komponentéw, ktére moga by¢ rozmaicie scalone w gotowy system. Przykladowy
diagram komponentéw pokazuje rysunek (Rys. 32).
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logowanie.asp

aplikacja.exe

<<DLL>> \‘<<DLL>>
grafika.dll jezyki.dll

Rys. 32 Diagram komponentéw

6.8 Diagram wdrozenia

Diagram wdrozenia obrazuje konfiguracj¢ poszczegdlnych weziéw dziatajacych w
czasie wykonania i zainstalowane na nich komponenty. Odnosi si¢ do statycznych
aspektow perspektywy wdrozeniowej. Wiaze si¢ z diagramem komponentow, poniewaz
zwykle kazdy wezet zawiera co najmniej jeden komponent. Umozliwia zbadanie uktadu
procesoréw i urzadzen, na ktérych dziala oprogramowanie. Przyktad takiego diagramu
pokazuje rysunek (Rys. 33).
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Serwer
bazodanowy

Serwer
WWW

Sie¢
lokalna

Internet

Serwer
aplikacyjny 2

Serwer
aplikacyjny 1

Klient
WWW

Rys. 33 Diagram wdrozenia

Projektujac nasz program korzystali§my z diagramu klas, diagramu przypadkéw uzycia
i diagramu przebiegu (sekwencji).
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7 Podstawowe mechanizmy jezykowe w UML

UML jest prostszy dzigki czterem podstawowym mechanizmom, ktére sa stosowane
konsekwentnie w catym jezyku. Sa to:

1) specyfikacje,

2) dodatki,

3) zasadnicze rozgraniczenia,

4) mechanizmy rozszerzania (wprowadzania nowych konstrukcji).

7.1 Specyfikacje

UML jest czym$ wigcej niz tylko graficznym jezykiem modelowania. Za kazdym
fragmentem graficznego zapisu kryje si¢ specyfikacja definiujaca sktadni¢ i znaczenie
bloku konstrukcyjnego. lkona klasy reprezentuje specyfikacje okreslajaca zestaw
wszystkich atrybutéw, operacji (facznie z ich pelnymi sygnaturami) i funkcji, ktére ta
klasa moze spetnia¢. Symbol klasy nie musi wyobraza¢ calej specyfikacji, a tylko
pewna niewielka jej czg$¢. Co wigcej, symbol tej samej klasy moze przedstawiac
zupelie inny zestaw jej sktadowych i bedzie to catkowicie poprawne. Notacja
graficzna UML stuzy do zobrazowania systemu, a specyfikacje do definiowania jego
szczeg6tow. Drzigki takiemu podzialowi mozna przystapi¢ do przyrostowego
konstruowania modelu — najpierw narysowa¢ diagramy, a nast¢pnie doda¢ do nich
specyfikacje. Mozna takze budowa¢ model od podstaw — zacza¢ od utworzenia
specyfikacji np. za pomoca inzynierii wstecz, a potem opracowaé diagramy begdace
rzutami na ten zbior specyfikacji.

7.2 Dodatki

Wigkszo$¢ bytéow UML ma jedyna i niezalezng posta¢ graficzng, ktéra oddaje
najwazniejsze ich aspekty. Symbol klasy jest na przyklad tak zaprojektowany, aby
mozna go byto latwo narysowacé, poniewaz jest najczgsciej wystgpujacym sktadnikiem
modeli obiektowych. Ten symbol podkre§la najwazniejsze aspekty klasy, to znaczy
nazwe, atrybuty i operacje. Specyfikacja klasy moze zawiera¢ takze inne szczegély,
takie jak informacje o abstrakcyjnosci klasy lub widocznosci poszczegdlnych atrybutéw
i operacji. Wiele z nich moze by¢ umieszczonych na diagramach jako graficzne lub
tekstowe uzupelnienia prostokatnego symbolu klasy. Kazdy element notacji UML
sktada si¢ z symbolu podstawowego i rozmaitych charakterystycznych dla niego
dodatkow. Na rysunku (Rys. 34) wida¢ przyklad klasy z dodatkami wskazujacymi, ze
jest to klasa abstrakcyjna z czterema operacjami: dwiema publicznymi, jedna chroniong
i jedna prywatna.
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Transakcja

WWy konaj()
WW y cofaj()
¥ Zatwierdz ()
E¥ZapiszCzas()

Rys. 34 Dodatki

7.3 Zasadnicze rozgraniczenia

W modelowaniu systeméw obiektowych $wiat jest podzielony na kilka sposobéw. Po
pierwsze, rozréznia si¢ klasg¢ 1 obiekt. Klasa jest abstrakcja, a obiekt jest jednym
konkretnym urzeczywistnieniem tej abstrakcji. W UML mozna modelowaé zaréwno
klasy, jak i obiekty (Rys. 35).

oddz1 : Oddziat

Oddziat

EXNazwa
E5Adres oddz2 : Oddziat

Rys. 35 Klasy i obiekty

Prawie z kazdym blokiem konstrukcyjnym UML zwigzana jest podobna zalezno$¢ jak
w przypadku klasy i obiektu. Mozna mie¢ przypadki uzycia i egzemplarze przypadkéw
uzycia, komponenty i ich egzemplarze, wezty i ich egzemplarze. Graficznie symbol
obiektu rézni si¢ od symbolu klasy tego obiektu jedynie tym, ze nazwa obiektu jest
podkreslona linig ciagta.

Po drugie, rozréznia si¢ interfejs i implementacj¢. Interfejs to deklaracja kontraktu, a
implementacja to jedna z wielu konkretnych realizacji tego kontraktu. Wszystko musi
przebiega¢ zgodnie ze znaczeniem interfejsu. W UML mozna modelowa¢ zaréwno
interfejsy, jak i ich implementacje. Na rysunku (Rys. 36) wida¢ komponent
wyszukiwanie.dll, ktdry jest implementacjg interfejsu ISzukanieS1tdw.

wyszuKi
() wanie.dll
\
ISzukanie
Stow

Rys. 36 Interfejsy i implementacje
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Podobnie jak w przypadku zaleznos$ci klasa-obiekt, prawie z kazdym blokiem
konstrukcyjnym zwigzana jest zalezno$¢ interfejs-implementacja. Mozna mie¢
przypadki uzycia i kooperacje, ktére je realizuja, a takze operacje i metody.

7.4 Mechanizmy rozszerzania

Jezyk UML zapewnia standardowe $rodki wyrazu przydatne do zapisywania projektu
systemu. Nie istnieje jednak tak uniwersalny jezyk, w ktérym datoby si¢ wyrazi¢
wszystkie mozliwe niuanse kazdego modelu dowolnego systemu w kazdej dziedzinie
zastosowania i w kazdym czasie. Dlatego UML jest jezykiem otwartym. Mozna go
rozszerza¢, ale w kontrolowany sposdb. Dostgpne sa nastgpujace mechanizmy
rozszerzania:

= stereotypy

= metki

= ograniczenia

Stereotyp umozliwia rozszerzania stownictwa UML. Mozna tworzy¢ nowe bloki
konstrukcyjne, wywodzace si¢ z tych juz istniejacych, ale specyficzne dla danego
zadania. Np. jesli programujemy w jezyku C++ lub Java, to z pewnos$cia chcemy
uwzgledni¢ w modelu wyjatki. W tych jezykach sa one klasami, cho¢ traktowanymi w
szczegollny sposéb. Zwykle chcemy, aby wyjatki byty jedynie zgtaszane i obstugiwane.
Mozna wigc sprawi¢, ze w modelach beda traktowane jak standardowe bloki
konstrukcyjne. Nalezy jedynie oznakowa¢ je odpowiednim stereotypem, tak jak zostato
to zrobione z klasa Przepeinienie bufora narysunku (Rys. 37).

Kolejka drukowania
<<exception>> {wersja = 1.0}
Przepetnienie bufora < —— ——
danych ®DodajDoKolejki()
WUsunzZKolejki()

Rys. 37 Mechanizmy rozszerzania

Metka umozliwia rozszerzanie listy wlasciwosci bloku konstrukcyjnego UML. Mozna
doda¢ nowe informacje do specyfikacji takiego bloku. Jesli na przyktad zajmujemy sig
tworzeniem produktow masowych, ktére wychodza w wielu wersjach, to czgsto
zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia informacji o wersjach i autorach pewnych
istotnych abstrakcji. Informacje te (wersja i autor) nie sa elementarnymi pojgciami
UML, jednak mozna je doda¢ w postaci metki do dowolnego bloku konstrukcyjnego
(np. do klasy). Na rysunku (Rys. 37) wida¢ klas¢ Kolejka drukowania z jawnie
podanym autorem i wersja.

Ograniczenie umozliwia rozszerzanie znaczenia bloku konstrukcyjnego UML. Mozna
doda¢ nowe reguly lub zmodyfikowaé juz istniejace. Mozna na przyktad wprowadzic¢
ograniczenie, ze dodawanie zdarzen do egzemplarzy klasy Kolejka drukowania
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odbywa si¢ z zachowaniem odpowiedniego porzadku czy hierarchii uzytkownikéw.
Umieszcza si¢ wtedy takg informacj¢ na diagramie w nawiasach klamrowych i taczy
linig przerywana z elementem, ktérego dotyczy to ograniczenie.

Te trzy mechanizmy rozszerzania umozliwiaja dostosowanie UML do potrzeb
konkretnego zadania i pozwalaja na przystosowanie go do nowych technologii, takich
jak na przyktad coraz lepsze jezyki programowania systeméw rozproszonych. Mozna
dodawa¢ nowe bloki konstrukcyjne, modyfikowa¢ specyfikacje juz istniejacych, a
nawet zmienia¢ ich znaczenie. Nalezy jednak pamigta¢, ze UML stuzy przede
wszystkim do przekazywania informacji, wigc trzeba uzywaé¢ mechanizméw
rozszerzania w sposob przemyslany i kontrolowany.
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