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Введение

Существует большое число систем визуального моделирования, однако большинство из них обладает довольно существенными, на наш взгляд, недостатками: практически все известные системы визуального моделирования ориентированы на однопользовательскую работу с локальным репозиторием, подавляющее большинство коммерческих реализаций выпускаются только для определенного семейства операционных систем (чаще всего – MS Windows), исходные коды таких продуктов недоступны. Те же, что являются свободно распространяемыми, либо недостаточно зрелы, имеют довольно ограниченный набор графических редакторов и не имеют средств для их эффективного создания, либо слабо документированы, либо уже не поддерживаются. 

Отдельно хотелось бы упомянуть CASE-пакет REAL ([1]), разработанный на кафедре системного программирования математико-механического факультета СПбГУ. REAL является частью одноименной технологии разработки информационных систем и представляет собой набор взаимосвязанных графических редакторов диаграмм UML 1.4 и SDL-диаграмм, объединенных в единую среду разработки. Это CASE-средство является открытой системой, настраемовой под различные задачи (на его основе был создан набор технологических решений для различных областей, например [2]), и обладающее способностью интегрироваться с другими средствами разработки. Однако, несмотря на богатство функциональных возможностей, REAL, на наш взгляд, обладает рядом недостатков:

· с момента выпуска последней версии продукта прошло уже более 5 лет, за это время набор диаграмм UML расширился, некоторая реализованная в CASE-пакете функциональность стала уже не так актуальна, как раньше;

· процесс добавления нового редактора в систему происходил кодированием на языке C++ (пусть даже и с учетом факта переиспользования компонент), что кажется нам крайне неоптимальным. К тому же, добавление нового редактора требовало от разработчиков объемлющего знания архитектуры CASE-пакета в целом;

· изначально реализация графово-графической библиотеки CASE-пакета производилась «вручную» на основе примитивов, предоставляемых библиотекой MFC. В настоящее время такой подход уже неприменим: чрезмерно усложняется архитектура продукта, снижается производительность, становится невозможным перенос на другие платформы.

Была предпринята попытка модификации отдельных модулей REAL (сначала графово-графической библиотеки, а потом и репозитория) с целью устранения указанных недостатков, однако быстро стало ясно, что осуществление подобного рода масштабирования и расширения системы неосуществимо, если возможности для этого не были учтены при изначальном проектировании архитектуры приложения в целом. 

Таким образом, постановкой задачи имевшего место коллективного проекта стало создание подхода к построению архитектуры и реализация на его основе CASE-пакета, обладающего следующими характеристиками:

· Распространение под лицензией GPLv2 (независимость от закрытых, проприетарных библиотек, технологий и средств разработки).

· Кроссплатформенность – возможность перекомпиляции исходных кодов для другой целевой системы без внесения в него изменений.

· Распределенность:

· возможность удаленного доступа к общему репозиторию (как в пределах локальной сети, так и посредством Internet);

· возможность конкурентного доступа – наличие системы блокировок (как на уровне диаграмм, так и на уровне элементов) и механизма разграничения прав доступа пользователей.

· Возможность автоматического создания произвольных графических редакторов (в том числе, и пользователями, не владеющими навыками программирования).

· Внешняя простота архитектуры и прозрачность интерфейсов взаимодействия модулей:

· широкие возможности для расширения и масштабирования CASE-пакета;

· облегчение процесса его сопровождения.

В контексте общей постановки задачи целями данной работы стали

· создание подходящей архитектуры CASE-пакета;

· реализация генератора C++ кода графических редакторов по описаниям метамоделей их диаграмм (разработка формата и создание описаний на нем в цели данной работы не входили);

· создание средств интеграции автоматической генерации кода редакторов в процесс сборки всего CASE-пакета.

Глава 1

Обзор подходов и существующих реализаций

1.1 Подходы к построению архитектуры CASE-средств

1.1.1 Парадигма Model/View/Controller

Шаблон проектирования Model-View-Controller (MVC) лег в основу архитектурного решения первой среды программирования с графическим интерфейсом пользователя – Smalltalk-80. Впервые MVC описал в [5] Тригве Ринскауг (Trygve Reenskaug), работавший тогда в лаборатории Xerox PARC вместе с группой разработчиков Smalltalk. 

Основная идея данного подхода к построению архитектуры программных систем в том, что предполагается разделение данных приложения, пользовательского интерфейса и управляющей логики на три отдельных компонента – модель (Model), представление (View) и контроллер (Controller) – таким образом, что модификация одного из них оказывает минимальное воздействие на остальные. 

Так, модель имеет представление о способе хранения данных, их структуре, способна выполнять операции чтения и записи над ними. Основное назначение модели – предоставлять интерфейсы к данным, необходимые другим компонентам архитектуры. Для каждого типа данных может быть создана своя модель. В наиболее общем представлении модель – отображение предметов внешнего мира или некоторых абстракций в то, что сохраняется в виде файлов на диске. 

Представление ответственно за отображение пользователям системы получаемой от модели информации. Традиционно, представление может иметь свободный доступ к модели, но не должно менять ее внутреннего состояния. С одной моделью может быть связано несколько представлений (имеющих, возможно, независимые друг от друга способы отображения получаемой информации), в таком случае данные между ними автоматически синхронизируются. Это дает возможность иметь несколько представлений одних и тех же данных, обновляемых в зависимости от результата воздействий пользователя на одно из них. Чаще всего это элементы пользовательского интерфейса – окна, кнопки, переключатели, таблицы, списки, меню, картинки, панели инструментов и т.д.
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Рис. 1. Общая схема взаимодействия компонент в традиционной MVС

Контроллер интерпретирует данные, введенные пользователем, и информирует модель и представления о необходимости соответствующей реакции. Важно, что контроллер в общем случае не является промежуточным звеном между моделью и представлениями – и контроллер, и представление могут в равной степени получать доступ к модели.

Как представление, так и контроллер зависят от модели. Однако модель не зависит ни от представления, ни от контроллера. Это одно из ключевых достоинств подобного разделения. Оно позволяет строить модель независимо от визуального представления данных.
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Рис. 2. Механизм взаимодействия компонент

В [5] предлагалось использовать еще одну компоненту – редактор (Editor), временный объект, создававшийся по запросу представления и являющийся интерфейсом между ним и устройствами ввода пользователя. Однако, в дальнейших работах от нее отказались из-за громоздкости получающейся архитектуры.

В [6] Ринскауг описывает 2 вариации MVC: с пассивной моделью и с активной моделью. Пассивная модель может использоваться, когда контроллер предполагается единственным, кто управляет состоянием модели. Он модифицирует данные модели и уведомляет представление о необходимости обновить свое состояние. Модель при этом абсолютно независима от остальных компонент и не имеет никакой возможности сообщить об изменениях в своем состоянии. 
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Рис. 3. Взаимодействие компонент в случае пассивной модели

Активную модель имеет смысл использовать в случае, когда она может менять свое состояние без вмешательства контроллера. Такое может быть, например, если контроллеров несколько, или данные модели изменяются извне приложения. Поскольку в таком случае модель является единственной, кто в состоянии фиксировать изменения своего внутреннего состояния, она обязана сообщать представлениям о необходимости обновить отображаемые данные. Однако, и теперь модель должна оставаться независимой от представлений и контроллеров. На практике этого можно достичь, например, применяя шаблон проектирования “Наблюдатель” (Observer) [3]. 
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Рис. 4. Взаимодействие компонент в случае активной модели

Подобного рода архитектура приложения позволяет разнести хранение, обработку и представление данных по разным компонентам. А так как требования к разработчикам каждой из них чаще всего различаются (например, представления могут разрабатываться дизайнерами, а модели – специалистами в области баз данных), это дает в итоге возможность для более эффективного разделения команды разработчиков. 

Парадигма MVC получила широкое распространение в современных языках программирования и средствах разработки. Отголоски ее можно заметить практически во всех крупных средах и технологиях разработки программного обеспечения: TROIKA.ASP Framework в ASP 3.0, соответствующие шаблоны в WinForms, в ASP.NET, в Java EE, MVC Framework присутствует в ActionScript, Perl, PHP, Python. Более подробный список может быть найден в [7].

1.1.2 Парадигма Model/View
Шаблон проектирования Model/View (MV) является частным случаем MVC и получается из него объединением представления и контроллера в одну сущность. Таким образом, представление становится ответственным и за отображение данных, и за контроль над действиями пользователя.

Такого рода архитектура, основываясь на тех же принципах, что и традиционная MVC, также дает возможность отделить способ хранения данных от того, как они представляются пользователю, но предоставляет возможность создавать более простую инфраструктуру – значительно упрощаются интерфейсы взаимодействия модулей, снижается интенсивность обмена служебными сообщениями между ними.

1.2. Обзор существующих CASE-средств

В ходе данной работы был проведен анализ ряда CASE-пакетов. Сравнение осуществлялось по следующим их параметрам:

· поддерживаемые семейства операционных систем;

· поддерживаемые типы стандартных диаграмм и наличие средств для создания пользовательских;

· условия распространения продукта;

· возможность экспорта/импорта моделей диаграмм, поддержка соответствующих форматов.

	Название
	Поддерживаемые ОС
	Поддерживаемые диаграммы
	Средства создания пользовательских диаграмм
	Поддержка форматов импорта/экспорта
	Цена/
Лицензия распространения

	Enterprise 
Architect 6.5
	Семейство 
MS Windows
	Полная поддержка диаграмм UML 2.1, возможность создания на их базе профилей и шаблонов диаграмм
	Отсутствуют
	Импорт/ экспорт в XMI вплоть до версии 2.1
	US $95-135 (Desktop Edition), US $165-199 (Professional Edition), US $185-249 (Corporate Edition)

	Borland Together
	Семейство MS Windows (версия для MS Visual Studio 2005), Windows 2000/XP, Linux, Mac OS X, Solaris (версия для Eclipse 3.2)
	Полная поддержка диаграмм UML 2.0 и профилей на их основе, поддержка диаграмм ER и IDEF1x
	Отсутствуют
	Импорт/ экспорт в XMI 2.0
	US $200-500

	Telelogic Rhapsody 7.1
	Семейство MS Windows
	UML 2.0, SysML
	Отсутствуют
	Импорт/ экспорт в XMI 2.1, импорт из формата Rational Rose
	

	UMLStudio
	Семейство MS Windows
	Набор диаграмм UML 2.0 (Class, UseCase, Sequence, Collaboration, State, Activity diagram)
	Возможность задавать собственные библиотеки символов и шаблонов проектирования
	Отсутствуют
	US $125 (Educational License), US $500 (Commercial License)

	Bouml
	Unix/Linux/
Solaris, Mac OS X (Power PC и Intel), MS Windows
	Набор диаграмм UML 2.0 (Class, UseCase, Sequence, Collaboration, Object, Component, Deployment diagram)
	Возможность подключения внешних модулей, написанных на C++, в том числе и редакторов диаграмм
	XMI 2.1
	Распространение под лицензией GPL

	ArgoUML
	Любая система с реализацией виртуальной Java-машины 
	Набор диаграмм UML 1.4 (Class, StateChart, Activity, UseCase, Collaboration, Deployment, Sequence diagram)
	Отсутствуют
	Импорт в XMI 1.1 и 1.2, экспорт только в XMI 1.1
	Распространение под лицензией BSD

	Umbrello UML Modeller
	Семейство систем Linux, BSD
	Набор диаграмм UML 2.0 (Class, Sequence, Activity, Collaboration, Usecase)
	Отсутствуют
	XMI 2.0
	Распространение под лицензией GPL


Следует также отметить, что из рассматриваемых CASE-средств только UMLStudio допускает возможность многопользовательской работы с репозиторием проекта (посредством утилиты UMLServer). Все остальные CASE-пакеты предназначены только для однопользовательской разработки проекта с использованием локального репозитория, что на данном этапе развития процессов разработки программного обеспечения кажется нам довольно серьезным недостатком.

Очевидно, что данный обзор не претендует на полноту, однако даже он показывает, что при всем многообразии существующих в настоящее время средств визуального моделирования (как коммерческих, так и свободно распространяемых), большинство из них не предназначено для полноценного создания произвольных пользовательских диаграмм.

1.3 Обзор metaCASE-средств

Помимо рассмотренных возможностей CASE-пакетов по созданию пользовательских диаграмм, существует набор специальных средств для создания подобного рода графических редакторов. Рассмотрим некоторые из них.

1.3.1 Eclipse Graphical Modelling Framework (GMF)

Eclipse GMF является подпроектом Eclipse Modeling Project, целью которого стало объединение уже существующих технологий Eclipse Modeling Framework (EMF) и Graphical Editing Framework (GEF), которые представляют собой соответственно систему построения моделей данных и генерации кода на их основе и систему построения моделей приложения и создания по ним графических редакторов. 

Инфраструктура (framework) для создания редакторов состоит из двух компонент – инструментальной составляющей и среды исполнения (runtime). Так, инструментальная часть состоит из средств создания моделей, описывающих нотацию и семантику графического редактора, и генерации кода, реализующего этот редактор. Генерируемый код редактора оформляется в виде модуля (плагина), подключаемого к среде исполнения GMF (GMF Runtime).

Итак, процесс создания редакторов диаграмм происходит следующим образом: в начале создается модель графического описания редактора (graphical definition model). Она содержит информацию об элементах, которые будут создаваться с помощью GEF, но не задает никакого соответствия между ними и сущностями модели предметной области, представлениями которых они являются. Другой создаваемой моделью является модель используемых инструментов (tooling definition model). В ней описываются используемые в редакторе инструментальные средства: палитра компонентов, меню, панели инструментов и т.п.

Данный подход основывается на возможности переиспользования этих моделей для различных предметных областей. Это достигается построением специального отображения полученной графической и инструментальной модели на модель каждой конкретной предметной области (domain models).

После того, как заданы все необходимые проекции (mapping models), GMF осуществляет создание модели генератора (generator model) для задания специфики реализации, которые будут учитываться на фазе генерации кода. Создаваемый модуль редактора встраивается в среду исполнения (runtime) GMF, которая в свою очередь осуществляет синхронизацию созданных моделей между собой в процессе работы пользователя с редактором.
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Рис. 5. Основные компоненты и модели, используемые при работе с Eclipse GMF

1.3.2 Microsoft Domain-Specific Language Tools

Domain specific languages – предметно-ориентированные языки моделирования. Суть DSL состоит в том, что в каждой предметной области стоит не пытаться использовать унифицированный язык моделирования, а вместо этого создавать для каждой задачи язык моделирования и описания, специально предназначенный для этой предметной области. В системах типов таких языков формализуется структура, поведение и требования к соответствующему приложению. В создаваемых метамоделях определяются понятия (сущности) целевой предметной области и их связи, точно специфицируется основная семантика и ограничения, с ними ассоциируемые.

DSL Tools являются частью Microsoft Visual Studio SDK и представляет собой набор инструментальных средств для создания графических редакторов произвольной предметной области в соответствии с нотацией ориентированного на нее языка.

Для создания требуемого графического редактора средствами DSL Tools необходимо

· с помощью соответствующего визуального редактора задать нотацию языка (метамодель диаграммы), ориентированного на желаемую предметную область;

· описать графическое представление сущностей созданной метамодели. DSL Tools позволяет создавать подобные описания с помощью специального редактора в виде XML-файлов. Таким образом, предоставляется возможность создания предметно-ориентированного редактора без написания единой строчки программного кода;

· задать отображение графического представления на созданную логическую модель предметной области;

· сгенерировать по получившимся моделям код редактора.

Для реализации дополнительной функциональности редактора, ограничений на созданный язык и т.п. генерирующийся код (по сути, являющийся набором шаблонов) может быть дополнен «вручную».

1.3.3 Выводы

Рассмотренные metaCASE-средства действительно позволяют автоматически генерировать код произвольных визуальных редакторов по описаниям их метамоделей. Более того, для создания единичного редактора их использование кажется наиболее удачным вариантом – в общем случае не требуется навыков программирования и процесс создания редактора происходит довольно интуитивно. 

Одним из основных недостатком этих средств, на наш взгляд, является невозможность переиспользования элементов модели одной предметной области в других. В связи с этим при описании набора метамоделей связанных диаграмм придется заново определять все повторяющиеся сущности, что крайне неэффективно.

К тому же, генерируемые графические редакторы являются подключаемыми модулями к используемой среде разработки, что делает их использование в качестве самостоятельного продукта (в отрыве от нее) и, как следствие, создание на их основе полноценного CASE-пакета, невозможным.

Глава 2

Архитектура 

2.1 Общее описание архитектуры CASE-пакета

В соответствии с описанной схемой Model/View архитектуру REAL-MV можно представить как набор следующих компонент:

· Репозиторий, реализующий функциональность модели.

· Набор редакторов, являющихся реализациями представлений.

Следует заметить, что если бы подобная архитектура строилась нами в соответствии с парадигмой Model/View/Controller, функциональность контроллера бы брала на себя логика графических редакторов, а реализациями представления были бы только рабочие области этих редакторов.

С нашей точки зрения, в случае графического редактора диаграмм логическая модель диаграммы и данные об элементах на ней тесно связаны с их графическим отображением, и отделять их друг от друга нецелесообразно. Подобное разнесение реализации одной сущности (графического редактора) по разным программным модулям, во-первых, снижает логическую целостность архитектуры, препятствует полноценной инкапсуляции в редакторе его функциональности, а во-вторых, требует создания дополнительных компонент и их внешних интерфейсов, что в свою очередь, как правило, увеличивает поток служебных сообщений между компонентами и вполне может сказаться на производительности всего CASE-пакета.

2.1.1 Модель

Репозиторий является ответственным за хранение данных и предоставление интерфейсов доступа к ним для других компонент. В связи с требованием распределенности, предъявляемым к разрабатываемому CASE-пакету (а именно, возможности удаленного доступа пользователей к репозиторию), предлагается реализовывать репозиторий в соответствии с архитектурой клиент/сервер. Таким образом, клиентская часть репозитория будет встраиваться в сам CASE-пакет, а серверная может быть физически размещена на другом компьютере, доступном по локальной сети. Серверная составляющая может быть реализована

· на основе стандартных средств конфигурационного управления (CVS/VSS/SVN);

· в виде хранилища данных с помощью набора плоских файлов;

· как надстройка над СУБД.

Последний вариант видится нам наиболее удачным по следующим причинам:

· системы управления базами данных по своему назначению ориентированы на хранение и эффективную обработку больших объемов информации, поэтому с ростом числа пользовательских диаграмм и элементов на них потери в производительности репозитория окажутся незначительными;

· наличие механизмов блокировок (на уровне таблиц и записей), транзакций и разграничений прав пользователей дает возможность для организации многопользовательского конкурентного доступа к репозиторию;

· использование простейших утилит администрирования, поставляющихся в составе СУБД, позволяет осуществлять импорт/экспорт содержимого базы данных в виде ее снимков (snapshots). При этом данные сериализуются в виде скриптов на языке запросов SQL (точнее, его подмножестве DDL) и могут использоваться для внутреннего резервного копирования, быстрого переноса на другую СУБД или других служебных целей;

· возможность физического разнесения клиента и сервера репозитория снимает ограничения на выбор как используемой СУБД, так и операционной системы серверной части, поэтому CASE-пакет становится более гибким в настройке и использовании;

· поддержка системами управления базами данных стандартных сетевых протоколов TCP/IP снимает необходимость реализации сетевых компонент серверной части и позволяет организовать доступ к серверу репозитория из глобальных сетей, в том числе и из Интернет.

Хранимые данные (информация о диаграммах и элементах) в общем виде имеют графовое представление, поэтому для хранения их с использованием реляционных таблиц базы данных применяется их специальное преобразование. Об используемой схеме базы данных и реализации репозитория желающие могут ознакомиться в дипломной работе Георгия Никандрова.

2.1.2 Представления

Элементы графического интерфейса редактора делают возможным полноценное взаимодействие с пользователями системы: отображение, редактирование и добавление в репозиторий новой информации. 
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Рис. 6. Графический интерфейс пользователя

Графический интерфейс CASE-пакета должен содержать следующие компоненты (см. рис.6):

· Инспектор объектов (Object Explorer). Представляет собой дерево объектов, содержащее все элементы в открытом в данный момент репозитории, отсортированные по их типам. Необходим для обозревания всего проекта в целом. Также инспектор объектов может использоваться, например, при добавлении на текущую диаграмму уже существующего в проекте объекта (например, не принадлежащий  никаким диаграммам). В таком случае необходимый элемент может быть «перетащен» в рабочую область диаграммы, либо добавлен на нее посредством соответствующего пункта контекстного меню.

· Инспектор диаграмм (Diagram Explorer). Отображает все созданные пользователями диаграммы и элементы на них в виде дерева. Один и тот же элемент в общем случае может принадлежать неограниченному числу диаграмм, тогда визуально в инспекторе он будет отображаться как потомок всех диаграмм, которым он принадлежит. Также инспектор может использоваться для переключения диаграмм, отображаемых в рабочей области редактора.

· Редактор свойств (Property Editor). Предоставляет информацию о выбранном элементе и позволяет изменять значения его атрибутов.

· Палитра компонентов. Отображает все возможные для добавления на диаграмму визуальные элементы. 

· Меню. Содержат основные операции над репозиторием (прервать/создать новое соединение), диаграммами (создать/удалить диаграмму, сменить диаграмму, отображающуюся в рабочей области редактора, распечатать текущую диаграмму и т.п.), объектами (например, удалить объект с диаграммы/из репозитория) и т.п.
· Панели инструментов (Toolbars). Содержат ярлыки наиболее важных или частоиспользуемых операций меню или действий пользователя.

· Рабочая область графического редактора диаграмм. Основная рабочая область CASE-пакета. С ее помощью осуществляется отображение и модификация создаваемых пользователем диаграмм. Редактор содержит в себе объемлющую информацию о содержащихся на выбранного типа диаграммах элементах и логические правила их интерпретации.

По сути, каждый из этих элементов является отдельной самостоятельной реализацией представления, и получает данные от модели, не зная о существовании остальных. Важной задачей репозитория в этом случае является синхронизация данных представлений.

Реализация компонент графического интерфейса CASE-пакета и схема их взаимодействия с репозиторием подробно рассматривается в дипломной работе Георгия Никандрова.

Следует заметить, что реализация подобного рода элементов графического интерфейса в общем случае является платформенно-зависимой задачей, т.е. требует использования системных графических библиотек, что противоречит предъявляемому к разрабатываемому CASE-пакету требованию кроссплатформенности. Известно несколько способов решения задач такого рода:

· Использование Java в качестве языка разработки. Программы на Java могут быть транслированы в байт-код, выполняемый на виртуальной Java-машине. Т.к. байт-код полностью не зависит от целевой операционной системы, Java-приложения могут работать на любом устройстве, для которой существует реализация виртуальной машины. 

· Использование кроссплатформенных инструментариев (toolkit), являющихся надстройками над системными библиотеками и инкапсулирующих в себе реализацию базовых графических примитивов для различных операционных систем. Библиотеки подобного рода предоставляют единый интерфейс для работы с ними вне зависимости от используемой операционной системы, что позволяет добиться переносимости создаваемого приложения на уровне исходных кодов. Наиболее распространенными готовыми решениями в данной области являются инструментальные средства Qt и GTK+.

При разработке архитектуры и реализации требуемого CASE-пакета предлагается ориентироваться на возможности инструментария Qt. Этот выбор кажется нам удачным по следующим причинам:

· Qt в настоящее является динамически развивающимся проектом: за последние полгода было выпущено 2 новых версии этого инструментария, каждая из которых существенно расширяла функциональные возможности предыдущей. 

· Начиная с версии 4.0 (в данный момент доступна версия 4.3.0, которая и использовалась при выполнении данной работы), Qt уже не позиционируется разработчиками как набор графических библиотек. Это полноценный инструментарий для разработки кроссплатформенных приложений – в его состав входят все основные классы, которые могут потребоваться при разработке программного обеспечения любой сложности: начиная от элементов графического интерфейса и заканчивая классами для работы с сетью, базами данных и XML.

· Начиная с Qt 4 в его состав входит Qt Model/View Framework, который предлагает удобные средства для создания приложений в соответствии с парадигмой Model/View и предоставляет реализацию набора стандартных моделей и представлений.

· Часть команды разработчиков уже имела опыт разработки приложений с использованием этого инструментального средства.

К возможным недостаткам выбранного способа решения задачи достижения кроссплатформенности создаваемого CASE-пакета поклонники языка Java могли бы отнести переносимость приложения лишь на уровне исходного, а не исполняемого кода. Этот довод кажется нам неубедительным, т.к. перекомпиляция (переустановка) CASE-пакета конечным пользователем предполагается осуществляемой крайне редко, т.е. отношение времени компиляции исходных кодов к общему времени работы с продуктом крайне невелико. Напротив, генерация же по коду на высокоуровневом языке напрямую исполняемого кода для целевой системы заметно повышает скорость его выполнения в сравнении с интерпретацией байт-кода на виртуальной Java-машине.

2.2. Подход к автоматическому созданию редакторов

CASE-пакет – это система визуального моделирования, в состав которой входит определенное число графических редакторов. И будь то редакторы бизнес-процессов, схем баз данных, компонент программного обеспечения или структуры организаций – эти редакторы по своему внутреннему устройству будут довольно похожи. Так, редактор инкапсулирует в себе информацию о наборе объектов, допустимых на диаграммах данного типа, должен быть способен правильно интерпретировать хранящиеся в репозитории значения атрибутов элементов (например, использовать некоторые из них как параметры при их отрисовке) и иметь представление о логических правилах размещения элементов на соответствующих типах диаграмм (например, возможность соединять некоторые элементы ассоциациями, возможность одних элементов быть контейнером для других и т.д.).

Создавать набор таких редакторов кодированием их «вручную» кажется нам неразумным по следующим причинам:

· с ростом числа редакторов значительно снижается сопровождаемость кода;

· слабая расширяемость – добавление новой функциональности требует изучения (а нередко и рефакторинга) уже существующего кода;

· низкая масштабируемость – создание дополнительного редактора, являющегося типовым для данного CASE-средства, чаще всего будет осуществляться методом Copy&Paste с дальнейшими доработками полученного после копирования, что влечет как к появлению дополнительных ошибок, связанных с неполнотой вносимых правок, так и к размножению уже существующих;

· происходит неизбежное усложнение внутреннего устройства модуля редакторов, и, как следствие, усложнение и громоздкость архитектуры CASE-пакета в целом.

В соответствии с этим предлагается следующий подход к автоматическому созданию нужного набора редакторов: 

· путем анализа типовых редакторов выделяется базовая функциональность абстрактного редактора, которая кодируется «вручную» на целевом языке высокого уровня (в нашем случае, на C++);

· в соответствии с проведенным анализом, специфика метамоделей нужных диаграмм (или наиболее полное их подмножество) исчерпывающим образом описывается с помощью специального XML формата;

· по этим описаниям генерируется C++ код, который в совокупности с остальными компонентами проекта полностью реализует требуемую функциональность описанных диаграмм.

Более подробно описание и обоснование предлагаемого подхода дается в дипломной работе Александры Симоновой.

Для того, чтобы создание такого набора редакторов и интеграция его в CASE-пакет стало возможным, предлагается создать в нем следующую инфраструктуру:

· «ядро», обеспечивающее функциональность абстрактного редактора: 

· способность элементов принадлежать диаграммам (в том числе, способность одного элемента принадлежать неограниченному числу диаграмм); 

· способность получать значения нужных атрибутов из репозитория и отслеживать изменения его содержимого;

· способность элементов отрисовываться в пределах рабочей области диаграммы;

· способность ассоциаций соединять элементы и способность элементов присоединять к себе ассоциации;

· способность (абстрактного) элемента быть контейнером для других;

· способность элемента реагировать на действия пользователя (например, на выделение курсором мыши, перемещение, изменение размеров) и т.п.

· наследуемые от них классы, определяющие специфику конкретных типов диаграмм: 

· набор допустимых для каждого конкретного типа диаграмм элементов; 

· их графическое представление и параметризация его значениями атрибутов этих элементов;

· стиль начертания ассоциаций, форма и тип возможных стрелок;

· логические правила, специфичные для данного типа диаграмм (например, правила соединения элементов ассоциациями) и т.п.

Необходимый для описания метамоделей диаграмм формат должен обладать следующими возможностями:

· задание графического представления элемента в виде SVG-описания (для элементов) или способа начертания линий и задания формы с типа стрелок (для ассоциаций);

· задание параметризации статического SVG-изображения содержимым репозитория;

· описание набора атрибутов элементов: поддержка как основных типов данных (строки, числа, логический тип, перечисление), так и возможность создания пользовательских;

· указание факта наследования элементов;

· описание логики ассоциаций: задание для каждого конца ассоциации набора допустимых для соединения с ним элементов, задание атрибутов ассоциаций (например, множественности или метки) и т.п.

Формат должен основываться на XML и иметь простую структуру. Тогда создание новых редакторов или внесение изменений в уже существующие не требует ни навыков программирования, ни знания внутреннего устройства всего CASE-пакета и может осуществляться пользователями напрямую.

В ходе работ над реализацией CASE-пакета, формат, обладающими описанными характеристиками был разработан Александрой Симоновой и подробно описывается в ее дипломной работе. 

Глава 3

Реализация

3.1. Инфраструктура редакторов

В соответствии с предлагаемой в разделе 2.2 инфраструктурой для интеграции редакторов в CASE-пакет, была создана следующая иерархия классов:
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Рис. 7. Иерархия классов элементов графических редакторов

Класс QGraphicsItem является базовым классом всех графических элементов Qt Graphics View Framework. На его основе строятся все стандартные классы графических элементов Qt и могут определяться пользовательские. Путем обработки возникающих событий он берет на себя решение задач по определению геометрии элемента (например, поворота или масштабирования), параметров его отрисовки (видимость, возможность перехвата событий выделения, перемещения элемента пользователем и т.п.), выявлению коллизий (обработка пересечений и уровней наложений) и способах взаимодействия элементов (композиции объектов, возможность одних быть контейнером для других и т.п.).

Класс Element осуществляет базовую связь между элементом логической модели в репозитории и объектом представлений, осуществляющим его отображение. Основной функциональностью данного класса является получение и хранение «указателя» (индекса) на элемент логической модели репозитории, визуализацией которого является элемент, наследующийся от этого класса. 

Классы NodeElement и EdgeElement реализуют основные сущности, присутствующие на абстрактной диаграмме – вершину и ребро/дугу графа. А так как в основе логической модели любой диаграммы лежит граф, все элементы, которые потенциально могут присутствовать на диаграмме, являются потомками одного из этих классов. 

Так, экземпляры класса NodeElement и (что для нас гораздо важнее) его потомков обладают следующей функциональностью:

· способность иметь порты для присоединения к ним ассоциаций. Порт может быть либо точкой, либо отрезком (в таком случае, каждая точка отрезка считается портом);

· хранение информации о той части логической модели, в которую входит данный элемент (например, ссылки на присоединенные к нему ассоциации, число и список дочерних элементов в случае, если элемент является контейнером и т.п.);

· наличие обработчиков изменений размера элемента и его перемещения пользователем, синхронизация этих действий с логически связанными с ним объектами (например, адекватное изменение положения присоединенных к элементу ассоциаций при перемещении его в пределах рабочей области);

· сохранение и загрузка данных о своем расположении (размер, координаты) на диаграмме из репозитория;

Экземпляры класса EdgeElement и его потомков в свою очередь обладают следующей функциональностью:

· способность присоединять свои концы к портам элементов. В нашей реализации все ассоциации являются бинарными, каждая ассоциация имеет 2 конца (для направленных ассоциаций выделяется их начало и конец);

· способность ассоциаций иметь надпись (метку) над ней;

· возможность задания ассоциации ломаной линией;

· способность хранения информации о своем расположении и присоединенных элементах в репозитории

Отметим еще раз, что данные классы, образующие «ядро» визуальных редакторов диаграмм и интуитивным образом сочетающие в себе логическую модель элементов и их визуальное представление, являются реализацией представлений парадигмы Model/View. В случае построения архитектуры в соответствии с традиционной парадигмой Model/View/Controller такое удачное объединение их в одной сущности было бы невозможным.

3.2 Генерация специфики редакторов диаграмм

Как уже говорилось ранее, созданные классы Element, NodeElement и EdgeElement не предназначены для инстанцирования, а служат лишь для задания набора базовых операций над элементами и ассоциациями абстрактного типового редактора. В соответствии с предложенным подходом создания редакторов, вся специфика элементов конкретных диаграмм формализуется с помощью специального XML-формата. 

Созданные описания метамоделей подаются на вход специальной утилите-генератору, которая осуществляет синтаксический анализ предоставленных ей XML-документов. Если документ синтаксически некорректен, выдается предупреждение, включающее номер строки и символа в ней, с которого начинается некорректный фрагмент. Также выдается описание предполагаемой ошибки в текстовом виде. DOM-парсер реализован на основе модуля QtXml. 

В ходе синтаксического разбора описаний метамоделей диаграмм выделяются все основные характеристики описываемых элементов и для каждого элемента в оперативной памяти строится и заполняется соответствующая структура данных. Производить генерацию необходимых артефактов «на лету», т.е. не создавая вспомогательных структур в оперативной памяти, не представляется возможным по следующим причинам: формат имеет такую структуру, что нередко для описания одного элемента используется ссылки на другие (например, при указании факта наследования элементов, при определении контейнеров или ограничений ассоциаций). В том числе, допускаются так называемые forward declarations, т.е. ссылки на еще не описанный элемент. Более того, порядок файлов, подаваемых на вход генератору, в общем случае может быть произвольным, что снова приводит к нас к возможности существования ссылок на еще неописанный элемент. Для устранения подобного рода проблем нужно либо создавать экземпляры анализатора для всех метамоделей сразу, либо осуществлять поиск среди файлов на диске, что существенно бы замедлило работу генератора.

Итак, в процессе анализа описаний метамоделей для каждой сущности (как для элемента, так и для ассоциации) определяется:

· уникальный в рамках всех метамоделей идентификатор. В дальнейшем используется при генерации схемы базы данных, для именования файлов SVG-описаний и в некоторых других операциях; 

· имя сущности (описание сущности на естественном языке). Используется для именования соответствующих элементов палитры компонентов и инспектора объектов;

· список свойств сущности с указанием их типа. Поддерживаются основные типы данных (число, строка, текст, логический тип, перечисление и некоторые другие), также допускается задавать в качестве типа свойства ссылку на другую сущность;

· список родительских элементов. Сущность наследует свойства и логику родительских элементов, не перекрываемые ее собственными.

Дополнительно, сущности, которые описаны как Node (т.е. элементы) имеют секцию описания их графического представления, в которой чаще всего находится соответствующее описание представления элемента на языке SVG [9]. Это описание сохраняется в виде файла на диске и будет использоваться в дальнейшем в процессе работы CASE-пакета как для отрисовки элементов данного типа в рабочей области редактора диаграмм, так и для создания иконок для палитры компонентов, инспектора объектов и диаграмм. Изображения, описанные на языке SVG является статичными, поэтому для его параметризации содержимым репозитория (значением соответствующих свойств элемента) используется специальная XML-секция. Важной особенностью предлагаемого подхода к параметризации SVG-изображений является то, что для этого используется расширенные соответствующим образом теги HTML. Таков выбор не случаен – используемый для отображения получаемых строк класс QTextDocument обладает способностью интерпретировать основные теги HTML, что дает богатые возможности для форматирования подставляемых из репозитория значений. В ходе разбора соответствующих секций XML-описаний генератор заменяет теги параметризации соответствующим C++ кодом для получения нужных значений атрибутов элемента. При этом, теги форматирования текста сохраняются. Так, например, по фрагменту 

<repo_info>


<html:html xmlns:html="http://www.w3.org/html/">



<html:center>




<html:b>





<html:text_from_repo name="alternative"/>




</html:b>



</html:center>


</html:html>

</repo_info>
генератор создает и помещает в соответствующий метод генерируемого класса следующий С++ код:

text=QString("<center><b>%1</b></center>").arg(dataIndex.data(Unreal::sqnnCombinedFragment::alternativeRole).toString());

Во время выполнения такого кода произойдет обращение к репозиторию, получаемое значение атрибута будет получено, отображено в рабочей области редактора (поверх статичного SVG-изображения элемента) и требуемая параметризация будет осуществлена.

Также при описании элементов возможно задание его портов – областей его графического отображения, к которым возможно присоединение ассоциаций. Формат (а следовательно, и генератор) поддерживает задание портов двух типов – точка и отрезок (в случае последнего ассоциация может быть прикреплена к любой точке отрезка). Вся функциональность по обработке присоединения к портам и адекватного отображения ассоциаций при изменении размера/движении элемента реализована в классах NodeElement и EdgeElement, в генерируемых классах конкретных элементов достаточно лишь указать тип и расположение порта.

Для сущностей, описанных как Edge (т.е. для ассоциаций), для каждого из концов ассоциации указывается набор типов элементов, к которым она может быть прикреплена. Также существует возможность указать тип начертания линии ассоциации при ее визуальном отображении. Типы линий, допустимые в описаниях, являются аналогами соответствующих значений перечисления Qt::PenStyle, что во-первых, дает богатые возможности для выбора стиля начертания линий (сплошная, прерывистая, точечная, точка-тире, точка-точка-тире), а во-вторых сводит к минимуму кодирование поддержки соответствующей функциональности. 

Также при описании ассоциаций возможно задание формы и стиля закраски стрелок. Так, формат поддерживает задание обычных стрелок и стрелок в виде ромба (как закрашенные, так и нет для обоих вариантов). Способность ассоциации корректно отрисовывать на своих концах стрелки нужной формы реализована в классе EdgeElement, в генерируемых классах необходимо лишь задать ее конкретную форму и стиль заливки.

После фазы разбора XML-описаний метамоделей, генератор переходит в фазу анализа полученной информации. Для каждой сущности осуществляется построение полного набора ее свойств (с учетом возможности наследования элементов), для каждой ассоциации – полный список возможных для присоединения элементов (для каждого из концов), проверяется ссылочная целостность. В случае, если определенный элемент ссылается на несуществующий элемент, выдается предупреждение и некорректная ссылка удаляется. 

В ходе заключительной фазы происходит генерация необходимых артефактов. А именно, создаются

· классы на языке C++ всех элементов и ассоциаций диаграмм. Они наследуются от базовых классов NodeElement и EdgeElement и определяют специфику задаваемых сущностей – для элементов задается файл с SVG-описанием его графического представления, устанавливаются размеры отображаемого изображения, указываются число, тип и расположение портов элемента, задается параметризация изображения значениями атрибутов элемента хранящихся в репозитории; для ассоциаций задается стиль начертания их линий, форму и стиль заливки стрелок (если они есть);

· файлы с SVG-описаниями графического представления элементов. Имена создаваемых файлов генерируются по шаблону <идентификатор_типа_элемента>.svg, что при условии уникальности идентификатора элемента снимает необходимость хранения дополнительной информации о соответствии между типами элементов и файлами с их SVG-описаниями;

· внутренние средства доступа к значениям атрибутов элементов в репозитории из любых модулей проекта. Доступ к значениям свойств элементов основан на механизме ролей: для каждого свойства элемента определяется роль – положительное число, – по которому (в совокупности с типом элемента) репозиторий определяет нужную таблицу и название столбца базы данных, формирует и выполняет соответствующих SQL-запрос и возвращает требуемое значение;

· дополнительный код для присоединения генерируемых классов к проекту. В него входят фабрика объектов для создания экземпляров описанных типов элементов и ассоциаций, а так же служебные файлы – файл ресурсов проекта и файл, осуществляющий включение генерируемых файлов с классами описанных сущностей в процесс сборки проекта.

По умолчанию генератор обрабатывает все XML файлы, находящиеся в текущей директории (при желании список файлов с метамоделями можно поместить в специальный файл, либо передавать генератору напрямую в командной строке), и создает для генерируемых файлов специальную структуру каталогов, что способствует интеграции его работы в процесс сборки проекта в целом.

3.3 Вспомогательные скрипты

Для удобства разработки и тестирования CASE-пакета был создан набор скриптов, выполняющих пересборку и перезапуск генератора исходного кода редакторов, присоединение их к проекту и его перекомпиляцию. Так как разработка велась преимущественно под операционными системами семейства Linux, то данные скрипты были написаны для интерпретатора sh, а поэтому могут быть выполнены в любой unix-like системе. 

3.4. Апробация подхода

В ходе работы была выполнена апробация предлагаемых идей на примере создания набора редакторов диаграмм UML 2.1 ([8]): классов, случаев использования, последовательностей, коммуникаций и машин состояний.

Заключение

В данной работе были получены следующие результаты:

1. Разработана архитектура CASE-пакета в соответствии с парадигмой Model/View:

· Модель – репозиторий как надстройка над реляционной СУБД;

· Представления – набор графических редакторов диаграмм;

· Интерфейс взаимодействия модели и представлений, основанный на использовании механизма индексов (QModelIndex), предлагаемых библиотеками Qt.
2. Предложена подходящая инфраструктура для создания набора типовых графических редакторов CASE-пакета: редакторы представляются как «ядро», обеспечивающее базовую функциональность абстрактного редактора + специфика конкретных редакторов.
3. Создан генератор редакторов по их XML описаниям.

4. Выполнена апробация подхода на примере создания редакторов следующих диаграмм UML – классов, случаев использования, последовательностей, машин состояний, коммуникаций.

В дальнейшем планируется модифицировать генератор следующим образом:

· Создать графический интерфейс для работы с ним;

· Добавить возможность отслеживания изменений в файлах описаний метамоделей и перегенерации лишь изменяющихся частей;

· Создать набор скриптов для операционных систем семейства MS Windows, аналогичные по своим функциям, описанным в 3.3
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