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1. Введение
Многолетний мировой опыт разработки программного обеспечения показал достоинства подхода к проектированию ПО с использованием визуального моделирования. 

Буч, Рэмбо и Якобсон по отдельности предлагали свои подходы. Вскоре, эти подходы объединились в графическом языке UML, охватывающем все этапы проектирования ПО. Однако его первая версия не имела практически никаких средств для определения детальных алгоритмов. В итоге, объединяя подходы UML и SDL, появилась технология REAL. Характерной особенностью данной технологии был ее сквозной характер: если поддерживаются все фазы жизненного цикла программирования, кроме одной, то почти с полной уверенностью можно ожидать, что большинство ошибок будут именно там. Если разработчик внес изменения в проектируемую систему где-то на ранних фазах, а изменения, затронувшие более поздние,  не отметились неким образом, развитие и сопровождение системы становится практически невозможным.

Появившись несколько лет назад вторая версия языка UML включила в себя функциональность, доступную в языке SDL и тем самым сделала технологию REAL менее актуальной. 
Целью данной работы является доработка существующей технологии REAL, включающая в себя:

· интеграция и поддержка UML 2.0
· разработка и внедрение сетевого, многопользовательского репозитория

· исправление существующих недочетов в пользовательском интерфейсе, включая его приведение к более современному виду
· поддержка платформ Microsoft Windows и Linux
2. Анализ существующей реализации

Первым этапом выполнения поставленной задачи был анализ существующей реализации технологии на возможность последующих доработок и их стоимость. 

На основе данного анализа необходимо было принять решении о целесообразности расширения функциональности уже существующей реализации, или же наоборот – написание аналогичного CASE-средства с самого начала. 

Первым фактом, отмеченным в результате проведенной работы – та команда разработчиков, которая проектировала REAL, на данный момент распалась. Никаких артефактов, таких как, например, документация по архитектуре системы или написанным классам – не сохранилась. 

Реализация репозитория сильно опиралась на библиотеку MFC (Microsoft Foundation Classes), что сильно повышало сложность портирования на другие платформы.
Та же ситуация наблюдалась и с графической частью CASE-средства – портирование их на другие платформы означало бы полное переписывание данных модулей.

Основываясь на означенных выше фактах, было принято решение реализовывать будущее CASE-средство с нуля, по возможности переиспользуя некоторые идеи и реализацию из существующей системы.

3. Архитектурные подходы для построения CASE-средства
Для достижения основной по трудозатратам цели – многоплатформенности, необходимо закладываться на данное требование с самых первых этапов проектирования будущей системы. Также, данное требование накладывает достаточно жесткие ограничение на возможность использования различных сторонних библиотек или технологий. Таким образом, для максимального сокращения платформозависимого функционала, который необходимо будет реализовывать для каждой поддерживаемой ОС, было решено максимально разбить проектируемое ПО на модули (с минимальными взаимосвязями). Добившись модульности программы, будет достаточно несложно выделить и изолировать непортируемые компоненты, «обернув» их функциональность обобщенными и абстрактными интерфейсами.
Наиболее популярным и простым способом функциональной декомпозиции ПО является использование архитектуры Model-View-Controller, четко описывающей разбиение задач на слабосвязанные группы компонентов.

Использование архитектуры Model-View-Controller
Model-View-Controller (MVC) — архитектура программного обеспечения, в которой модель данных приложения, пользовательский интерфейс и управляющая логика разделены на три отдельных компонента, так, что модификация одного из компонентов оказывает минимальное воздействие на другие компоненты. В итоге, шаблон MVC позволяет разделить данные, представление и обработку действий пользователя на три отдельных компонента

В литературе встречается два варианта описания этой парадигмы проектирования. В соответствии с первой трактовкой, MVC состоит из трех типов объектов:
· Модель (Model). Модель обрабатывает полученные данные в соответствии с задачами, которые должно выполнять приложение. Здесь реализуются все основные алгоритмы программы

· Представление (View). Представление обеспечивает интерфейс с пользователем, т.е. используется для непосредственного ввода и вывода обработанных данных

· Контроллер (Controller). Контроллер является посредником между моделью и представлением

В данной схеме модель и представление ничего не знают друг о друге. Ответственность за корректное отображение модели полностью возлагается на контроллер.
Вторая трактовка архитектуры MVC делит ее на три части:

· Модель (Model). Модель предоставляет данные (обычно для Представления), а также реагирует на запросы (обычно от Контролера), изменяя свое состояние. Здесь также реализуются все основные алгоритмы программы
· Представление (View). Отвечает за отображение результата обработки данных
· Контролер (Controller). Интерпретирует данные, введенные пользователем, и информирует Модель и Представление о необходимости соответствующей реакции
Простейшая схема взаимодействия между частями выглядит так:
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Рис.1 Схема взаимодействия между частями в парадигме MVC
При получении входных данных контроллер должен сообщить об этом модели. Модель обрабатывает данные. Получив результат, она в свою очередь должна проинформировать об этом представление.
Иногда также возможна связь между контроллером и представлением (например, для того, чтобы сообщить пользователю об ошибке ввода).
Основное преимущество использования MVC состоит в том, что с одной моделью может быть связано несколько представлений. Например, одни и те же данные могут быть представлены в виде текста, графика и диаграммы. При этом можно увеличивать количество представлений, не изменяя саму модель. 

Однако важно отметить, что как представление, так и контролер зависят от модели. Однако модель не зависит ни от представления, ни от контролера. Это одно из ключевых достоинств подобного разделения. Оно позволяет строить модель независимо от визуального представления.

Первая трактовка архитектуры MVC более распространена в настольных приложениях, которые как правило обладают единым интерфейсом для ввода и вывода. Вторая трактовка может быть использована в системах, где ввод данных осуществляется с помощью внешних датчиков (например, измерители давления на метеорологической станции), а также при взаимодействии между приложениями или в распределенных системах (если они не обладают единым интерфейсом ввода/вывода).

Другое преимущество организации приложения в соответствии со схемой Model-View-Controller заключается в том, что такое приложение в дальнейшем легче модифицировать. Например, в случае изменения критериев вывода данных достаточно изменить модуль View, отвечающий за вывод информации. При этом модули Controller и Model останутся нетронутыми.

Использование упрощенной архитектуры Model-View
Беря за основу идею MVC, можно объединить объекты представления и контроллера, получая тем самым архитектуру Model-View. Такой подход продолжает отделять хранимые данные (модель) от способов их представления, однако имеет более простую схему, основанную на тех же принципах, что и MVC. Такое разделение также дает возможность отображать одни и те же данные разными способами, вводить в использование новые представления, не меняя нижележащую модель.
Самая известная библиотека для построения GUI-приложений, использующая данный подход – Qt от компании Trolltech. В дополнение к объектам модели и представления, эта библиотека вводит понятие делегата – объект, используемый для гибкой обработки пользовательского ввода. Выгода от использования делегата заключается в том, что способы отображения и редактирования элементов, могут изменяться. 

В описываемом подходе, модель общается с источником данных, поставляя другим компонентам приложения некоторый интерфейс доступа к данным. Природа этого общения зависит от типа источника, а также от способа реализации модели. Представление получает от модели модельные индексы (model indexes) – ссылки на элементы данных. Предоставляя эти индексы модели, представление может получать конкретные значения элементов данных из источника. В стандартных представлениях, делегаты отображают элементы данных. Когда они (данные) редактируются, делегат общается с моделью напрямую, используя модельные индексы.

Таким образом, все объекты приложения могут быть поделены на три группы: модели, представления, делегаты. Коммуникация между конкретными объектами осуществляется через отправку и прием сообщений (сигналы (signals)  и слоты (slots) в интерпретации Qt).
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Рис.2 Схема Model-View (в переложении на библиотеку Qt)
Выбор между двумя подходами
Одна из поставленных задач – обеспечение многоплатформенности конечного ПО. Таким образом, необходимо максимально отделить зависимые от результирующей платформы модули и тем самым свести к минимуму переделки, необходимые для переноса ПО на другую платформу. 

Очевидно, что самой «непортируемой» частью программы является пользовательский интерфейс. Поэтому его вынесение в отдельный модуль крайне необходимо для повышения переносимости кода всего проекта. Исходя из этих соображений, наиболее приемлемым вариантом архитектуры является схема MVC, при использовании которой представлению отводится только визуальная часть работы. Т.е. необходимо лишь выделить и закрепить весь необходимый функционал по работе с пользователем в отдельный интерфейс, который необходимо будет реализовать для каждой целевой платформы.
Рассматривая архитектуру Model-View, стоит отметить, что библиотека Qt, придерживающаяся этой схемы, уже предоставляет пользователям кроссплатформенный программный интерфейс к своим модулям. Таким образом, использование данной библиотеки автоматически решает упомянутую выше задачу об обеспечении многоплатформенности ПО. 

Стоит отметить, что использование библиотеки Qt навязывает ее очень глубокую интеграцию в результирующую программу, что в дальнейшем может негативно отразиться на стоимости внесения изменений. Примером тому может служить реализация технологии REAL, где за основу была взята библиотека MFC (Microsoft Foundation Classes), тесная интеграция с которой полностью исключила переиспользование (а также портирование на другие платформы) многих модулей и компонентов, схожих по функциональности с модулями и компонентами проектируемого CASE-средства.
Также, на момент написания данной работы, библиотека Qt не была доступна для некоммерческого использования, что явилось очередным (и основным) аргументом в пользу использования архитектуры MVC.
4. Глобальные архитектурные решения
Задачи
Помимо основной задачи проектирования и реализации поддерживающего UML 2.0 CASE-пакета, перед данным проектом стояли дополнительные требования:
· Обеспечение многоплатформенности конечного ПО.

Первоначально, реализация технологии REAL, на основе которой разрабатывался данный проект, была реализована под Microsoft Windows; дальнейшие попытки каким-либо образом портировать существующую реализацию на другие платформы успехом не увенчалась: адаптация одной из важнейших частей технологии – репозитория, ввиду достаточно сильного использования особенностей библиотеки MFC, была равносильна написанию аналогичного функционала с нуля
· Наличие многопользовательского сетевого репозитория.

Репозиторий существующей технологии, был спроектирован исключительно для локальной работы с эксклюзивным доступом к своему содержимому, чем исключал возможность многопользовательской работы; 

конечно, способы в какой-то мере обойти данное ограничение существовали, однако их использование не было достаточно удобным

· Удобный и функциональный интерфейс пользователя.
Тема данной работы – разработка средства визуального моделирования. 

Работа с таким видом ПО построена вокруг тесного взаимодействия с пользователем: создание и редактирование диаграмм, заполнение и изменение свойств визуальных объектов. Поэтому, наличие удобного и функционального пользовательского интерфейса – одно из основных требований к разрабатываемому проекту. Необходимо добиться того, чтобы наиболее частые и приоритетные операции могли выполняться минимальным набором действий, последовательность которых должна быть интуитивно понятной
Таким образом, перечисленные выше дополнительные требования необходимо было учитывать уже на начальных этапах разработки CASE-средства, закладывая весь необходимый базис функциональности в основу проекта. Хорошим примером тому послужила существующая реализация технологии REAL, которая была достаточно сложна и трудозатратна в расширении функционала и реализации поддержки новой версии языка UML.

Многоплатформенность

Если рассмотреть функциональность разрабатываемого проекта, можно выделить три составляющие:

· Репозиторий

· Пользовательский интерфейс
· Непосредственно набор графических редакторов
Очевидно, что из каждого функционального модуля можно несложно выделить низкоуровневые слои, которые непосредственно опираются на функциональность целевой платформы. Таким образом, решение задачи многоплатформенности состоит в выделении минимального набора функциональности, предоставляющей базовый интерфейс для вышележащих слоев, однако опирающийся на возможности и API операционной системы. Именно поэтому, как уже было сказано ранее, решено использовать парадигму MVC для построения архитектуры проекта: разделение модулей на три этих компонента (модель, представление, контроллер) давало возможность получить максимальный объем кода, который мог быть переиспользован без модификаций для каждой целевой платформы.


Самой непортируемой частью разрабатываемой системы является ее графическая часть – основа, на которой строятся все редакторы диаграмм: для каждой операционной системы существует свой, несовместимый с другими, API для отрисовки графических примитивов, а также обработки поступающих от пользователя событий (точнее, от устройств ввода – клавиатуры и мыши).

Изначально было известно достаточно большое количество различных графических библиотек, в той или иной степени обладающих «диаграммо-построительной» функциональностью: библиотека Qt, имеющая кроссплатформенный программный интерфейс, на момент решения задачи, совершенно не обладало необходимым функционалом. Позже, с выходом версии 4.2, частично этот функционал был добавлен, однако в достаточно упрощенном и тяжело расширяемом виде. Аналогичные кроссплатформенные графические библиотеки, такие как GTK, Fltk и др. – тоже не обладали необходимым набором функциональности. Попытка адаптировать схожие по задачам модули других редакторов диаграмм тоже не увенчалась успехом – в некоторых случаях адаптация составляла бы полное переписывание основ этих модулей, в других – помимо переписывания основ, также и дописывание необходимого функционала. Поэтому было принято решение разработать свою графово-графическую библиотеку, на основе которой можно было бы легко строить редакторы диаграмм, а также которая могла бы легко быть адаптирована для использования под другими платформами.
Итоговая библиотека разделена на две части: 

· зависимая от ОС часть, ответственная за непосредственную отрисовку графических примитивов (фигур), их позиционирование, преобразование координат и простейшее отслеживание пересечений; минимальна по объему и функциональности (состоит всего лишь из двух частей – класса, умеющего рисовать что-либо на холсте, а также класса, который в зависимости от внешних факторов порождает экземпляры первого; главная особенность класса-рисователя в том, что все стандартные методы по отрисовке геометрических фигур опираются на метод рисования одной точки; таким образом, для минимальной адаптации данного класса к другой графической платформе необходимо лишь переопределить лишь данный метод)
· более абстрактная, базирующаяся на предыдущей – содержит в себе всю бизнес-логику по обработке и созданию диаграмм, включая создание в памяти графовой структуры диаграммы, обработку объектов-контейнеров, содержащих в себе другие, их перемещения, создание связей и остальные необходимые действия.

Таким образом, адаптация библиотеки к новой платформе состоит только в реализации интерфейсов первой части. Т.к. эти интерфейсы постоянны и универсальны, нет необходимости менять использующую их функциональность, необходима лишь перекомпиляция. 
Базируя функциональность графических редакторов на этой библиотеке, основная работа сосредоточилась в описании визуального отображения используемых для данного типа диаграммы объектов, а также накладывании ограничений на возможные типы связей между ними.

Пользовательский интерфейс

Декомпозировав проектируемое CASE-средство до функциональных модулей, данная декомпозиция была зафиксирована описанием межмодульных интерфейсов, которые они реализуют. Таким образом, все взаимодействие отдельных компонент осуществлялось только через эти открытые интерфейсы. 

В качестве примера можно рассмотреть интерфейс пользователя: зафиксировав API, который он должен предоставлять, не делается никаких предположений о том, как он должен быть реализован. Таким образом, появляется возможность прототипирования графического интерфейса CASE-средства, когда остальные модули не затрагиваются: во время выполнения данной работой, параллельно с основными задачами, было последовательно создано три взаимозаменяемых прототипа.
Основное требование, которое было поставлено перед новым пользовательским интерфейсом тяжело поддается формализации: необходимо было спроектировать более современный GUI, нежели имеющийся у существующей реализации технологии REAL. Основные компоненты, представленные в главном окне программы, остались неизменны:

· рабочая область диаграммы – здесь происходит отображение и редактирование существующей диаграммы, занимает большую часть рабочей области окна

· панель инструментов, на которой располагаются действия, которые можно совершать над диаграммой, а именно: добавление новых или уже созданных объектов, доступных на данном типе диаграммы

· редактор свойств – окно, где отображаются и редактируются свойства выбранного на диаграмме объекта; такие как его имя, позиция, краткий комментарий или прочее

· просмотр сохраненной модели – отображение списка диаграмм, существующих в проектируемой модели, а также список некоторых ключевых объектов модели

Первые прототипы пользовательского интерфейса основывались на библиотеке MFC (или ее надстройках) – данное решение позволило максимально быстро выработать основные требования к данному модулю и отладить некоторые внутренние архитектурные решения. В дальнейшем, для достижения многоплатформенности, было решено использовать библиотеку Qt, которая сама по себе предоставляет кроссплатформенные внешние интерфейсы, в том числе и для построения графических интерфейсов. Таким образом, необходимость в реализации данного модуля для каждой поддерживаемой платформы отпала. 
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Рис 4. Внешний вид существующей реализации технологии
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Рис 5. Один из прототипов нового пользовательского интерфейса

Репозиторий

Функциональность, требуемая от новой реализации репозитория:
· поддержка работы по сети

· возможность работы нескольких пользователей одновременно

· ограничение по правам доступа

Высокоуровневая архитектура
Учитывая поставленные требования, возможны такие высокоуровневые варианты реализации репозитория:
· тонкий клиент; вся логика на стороне сервера, данные хранятся в плоских файлах
при использовании данного подхода достигается максимальная гибкость системы, имеется возможность хранения данных в памяти, в виде объектной модели; файловая система – лишь постоянное хранилище; самый трудоемкий подход 

· основная логика на стороне сервера, данные хранятся в БД (которая берет на себя задачи разделения прав и конкурентного доступа); плоские таблицы (до или после передачи клиенту) преобразуются в объектную модель
появляются накладные расходы на преобразование плоских таблиц в объектную модель для дальнейшей передачи клиенту, а также обратная конвертация; за счет использования БД упрощается логика системы и теоретически – возрастает скорость доступа к данным; хранение данных в памяти становится нецелесообразным, т.к. теряются преимущества от использования БД

· тонкий клиент; вся логика на стороне сервера, но хранилище данных – система версионного контроля
особенности аналогичны использованию первого подхода, однако повышается надежность хранения данных, а также – возможность ведения истории изменений и отката на предыдущие версии

Проанализировав возможные подходы к организации структуры репозитория, был выбран первый вариант: хотя объем работ по реализации требований возрос, данных подход не подразумевает зависимостей от сторонних утилит или библиотек, что облегчает дальнейшую поддержку и, при необходимости, реализацию репозитория для других платформ. Также, использование плоских файлов позволяло легко контролировать процесс сохранения и загрузки данных на ранних этапах проектирования и реализации, что помогало отслеживать причины возникающих ошибок. Приемлемая производительность достигалась за счет начального считывания всего содержимого репозитория в память, в том виде, в котором данные требовались клиентам, что сводило накладные расходы на различные преобразования к минимуму. Производительность на стороне клиентской части достигалась ленивой загрузкой данных: объекты загружались только при первом обращении к ним.
Структура данных

Структура данных, хранящихся в репозитории, является графом – единицей хранения является объект, который может быть связан ссылками с другими объектами. Также, каждый объект характеризуется своим уникальным ключом, пользовательским типом и расширяемым (динамическим) набором атрибутов с их значениями. Таким образом, говоря о реализации поддержки UML 2.0, репозиторий предоставляет возможность хранения проектируемой модели в том виде, в котором ее описывает язык, что облегчает дальнейшее использование сохраненных данных.
Безопасность и права доступа

Разграничение прав доступа было достигнуто введением таких понятий:

· пользователи репозитория

· группы, объединяющие пользователей репозитория

· дополнительная информация о владельце объекта и его группе
Модель прав аналогична модели прав из UNIX-систем: с каждым объектом ассоциируется информация о доступе к нему

· владельцем

· пользователями, находящимися в той же группе, что и владелец
· остальными пользователями
Возможные типы доступа: полный контроль, только чтение, отсутствие доступа.

Также, введено правило отображения прав на объекты-потоки: имея полный доступ к объекту-родителю, имеется возможность добавлять в него новые объекты. Для удаления дочернего объекта, необходим полный доступ к удаляемому объекту, а также к его родителю. Модификация объекта-потомка не требует никаких дополнительных прав.
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Рис 6. Схема модели прав репозитория

Работа нескольких пользователей

Конкурентный доступ к хранимым объектам возможен благодаря введению замков на объекты (блокировок) и применению алгоритма, похожего на двухфазный алгоритм блокировки. Суть данного подхода заключается в том, что для совершения операции чтения-записи над объектом, необходимо зафиксировать это намерение соответствующим замком. Т.е., например, при попытке чтения содержимого объекта, необходимо заблокировать объект для чтения, после чего содержимое станет доступным. Попытка блокировки завершится неудачей, если другой пользователь до этого уже  поставил замок (блокировку) с более высоким приоритетом – замок на запись. Замков на чтение у одного объекта в каждый момент времени может быть множественное число, в то время как замок на запись – только один. В случае попытки захвата объекта для записи, все ранее установленные замки на чтение отменяются, а пользователям рассылается соответствующее уведомление.
Описываемый алгоритм на примере установки замка на запись проиллюстрирован на рисунке №7.
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Рис 7. Попытка получения объекта из репозитория для дальнейшего редактирования

5. Расширяемая метамодель

Общий подход
Главная цель данной работы – актуализация текущей реализации технологии REAL, реализация стандарта UML 2.0. Реализовав несколько редакторов диаграмм этого стандарта, наша группа поняла, что дальнейшая работа в данном направлении – трудоемкая и рутинная работа по кодированию однотипных задач: стандарт UML описывает 13 типов диаграмм, на каждой из которых в среднем содержится от 5 до 10 элементов. Итого получается более 100 похожих объектов, каждый из которых, помимо реализации специфичной логики, необходимо нарисовать в терминах выбранного языка программирования. Исходя из этого, появилась идея разработки формата описания графических образов, которые можно задавать в текстовом виде и в дальнейшем интерпретировать. При начальной разработке идеи не было найдено ни одного соответствующего нашим требованиям графического формата (все существующие на тот момент могли лишь описывать статичную картинку). В итоге, взяв за основу стандарт SVG (Scalable Vector Graphics) описания векторных рисунков и расширив его привязкой к логической модели данных, а также поддержкой условных конструкций и шаблонов, нашей группой был разработан собственный формат описания графических образов. После чего реализация его интерпретатора была добавлена в графово-графическую библиотеку.
Помимо упрощения описания внешнего вида элементов UML, было предложена идея описания и интерпретации самой метамодели стандарта. Успешное воплощение данной идеи свело бы реализацию языка к графическому моделированию его метамодели. 
Идея реализации расширяемой метамодели конечного языка делится на две логические части: процесс и средства описания самой метамодели, а также непосредственно интерпретация полученных метаданных. Стоит отметить, что помимо интерпретации, возможна генерация кода, реализующего спроектированную метамодель. Однако, на наш взгляд, данный подход менее гибок и имеет большее «время отклика» - с момента описания (изменения) метамодели до получения результирующего средства, позволяющего работать с данной метамоделью. Таким образом, было решено остановиться на динамической интерпретации.

Описание метамоделей

Основной элемент метамодели – мета-класс, обладающий набором базовых атрибутов, таких как название элемента модели, который он описывает, список мета-классов, от которых он унаследован. Также, имеется коллекция атрибутов, описывающих свойства результирующего элемента модели. Например, простейшую метамодель редактора случаев использования (use cases) можно описать так:
· мета-класс «элемент модели»;

атрибуты:

·  «имя» [множественность 1]
· мета-класс «комментарий»; 

наследуется от:

·  «элемент модели»

атрибуты:

·  «уточнение» [множественность 1], тип: «элемент модели»

· мета-класс «система»

наследуется от:

·  «элемент модели»

атрибуты:

· «случаи использования» [множественность 0..*], тип: «случай использования»

· мета-класс «случай использования»;

наследуется от:

·  «элемент модели»

атрибуты:
· «включение» [множественность 0..*], тип: «случай использования»
· «расширение» [множественность 0..*], тип: «случай использования»

· мета-класс «пользователь», 
наследуется от:

·  «элемент модели»
атрибуты:

·  «использование» [множественность 0..*], тип: «случай использования»
· «наследование» [множественность 0..1], тип: «пользователь»

Дополнительно, в метаданных занесена информация о том, что любые описанные в метамодели связи между парами объектов («элемент модели», «комментарий»), («случай использования», «случай использования»), («пользователь», «пользователь») и («случай использования», «пользователь») отображаются на диаграмме как ассоциации, а связи между парами («система», «случай использования») – как вложенные объекты. Также, для диаграммы случаев использования заданы графические образы элементов «комментарий», «случай использования»,  «пользователь» и «система».
 Интерпретация метаданных

Проанализировав описанную выше информацию можно сделать следующие предположения:
1. на данном типе диаграммы могут присутствовать элементы типов: «комментарий», «случай использования», «пользователь»

2. «комментарий» имеет атрибут типа «элемент модели», который отображается как ассоциация ( объект типа «комментарий» на диаграмме может быть соединен единственной линией с любым другим, и это будет визуализация свойства «уточнение»

3. объекты типа «пользователь» могут наследоваться друг от друга (имея единственного родителя), что на диаграмме отображается линией
4. каждый «пользователь» может использовать один или несколько случаев использования

5. объекты «случай использования» аналогично пунктам выше могут вступать в связь с однотипными им объектами, которые тоже визуализируется линией

6. случаи использования могут находиться внутри объекта «система»

Из сделанных предположений можно сформировать панель инструментов (список действий) для данного типа диаграмм, а также для каждого из объектов – список взаимосвязанных с ним объектов, включая названия этих связей.
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Рис 8.Смоделированный редактор случаев использования
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Рис 9. Смоделированный редактор конечных автоматов
6. Заключение

Итоги работы
В процессе написания данной работы многие из поставленных задач были успешно решены. Однако некоторые цели так и не были достигнуты, часть из которых была частично пересмотрена.
Изначально, реализация языка UML 2.0 предполагала написание редакторов всех (точнее, 13) типов диаграмм с поддержкой внутренней структуры языка на уровне API разрабатываемой системы. Помимо ограничений на возможные связи между различными типами объектов, необходимо было в программном коде задавать внешний вид графических объектов, представленных на данном типе диаграммы. Суммарное количество элементов, которые используются в UML, превращает реализацию поставленной задачи в рутинную работу. Таким образом, в процессе работы над темой, был разработан подход для текстового описания графических объектов на основе стандарта SVG с добавлением динамических элементов.
Аналогичная ситуация с описанием логической структуры упомянутых элементов – работа по реализации внутренней структуры UML на уровне API оказалась достаточно трудоемкой и потребовала бы огромного количества времени. Поэтому в рамках данной темы был разработан и апробирован подход по визуальному описанию метамодели языка UML и дальнейшей ее интерпретации. Таким образом, задача о реализации полной поддержки UML 2.0 свелась к апробации разработанного подхода на описании и правильной интерпретации метамодели этого языка, включая описание всех графических элементов в предложенном нами формате.

Задача о переработке существующего пользовательского интерфейса технологии REAL, к сожалению, завершилась неудачей. Окончательно, для обеспечения многоплатформенности результата было решено использовать библиотеку Qt, которая до начала непосредственно использования не была известна, в результате чего на тривиальные вещи было потрачено намного больше запланированного времени. Помимо этого, внутренняя структура библиотеки опирается на собственную интерпретацию схемы Model-View,  адаптация которой к архитектуре разрабатываемого в рамках проекта ПО была достаточно трудоемка. Однако стоит отметить, что за все время работы было сделано несколько прототипов пользовательского интерфейса, некоторые из которых были достаточно удачными, хотя не имели возможности портирования на другие платформы.

Направления дальнейшего развития

Незадолго до завершения основных задачам, было найдено CASE-средство под названием MetaEdit+, основная функциональность которого почти полностью повторяет разработанные в результате работы подходы – задание пользователем внешнего вида графических элементов, а также визуальное описание метамодели желаемой предметной области с последующей интерпретацией. 
Данное средство позволяет пользователю описывать необходимый ему язык моделирования, удобно задавать внешний вид используемых языком объектов и на выходе получать полноценное CASE-средство, поддерживающее желаемую функциональность. Имеется возможность генерации программного кода для некоторых известных языков программирования (C++, Java, Delphi), а также для специфичных, определяемых пользователем.
Также, MetaEdit+ представлен как для Microsoft Windows, так и для ОС Linux, что тоже является одной из задач описываемого проекта.

Однако найденное средство обладает очевидным недостатком по сравнению с разработанной системой – на данный момент лицензия на полную версию ПО стоит до 9.5 тысяч евро!

Таким образом, направления дальнейшего развития данной работы – реализация аналогичной дополнительной функциональности:

· дополнительный визуальный редактор графических объектов

· создание и привязка различных генераторов

· импорт и экспорт сохраненной модели в формат XMI
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Рис 10. Внешний вид CASE-средства MetaEdit+
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