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SUMMARY

Feature modeling is important approach to deal system variability at higher
abstraction level. Variability models define the variability of a software product line.
Unfortunately, it is not integrated into a modeling framework like the Unified Modeling
Language (UML). To use it in conjunction with UML, it is important to integrate feature
modeling into UML.

This thesis describes the way how feature variability models can be linked with
existing UML models and how it is done in the feature modeling tool FD2. The feature modeling
tool is described and the complete example provided.

Chapter 2 discusses the way of Feature model integration with UML model.

Chapter 3 describes the implementation of FD2 tool.

Chapter 4 discusses the advantages and disadvantages of FD2 tool.

Chapter 5 provides examples and discusses their results.

In conclusion this thesis propose feature modeling integration with UML modeling,
discusses the program developed during master project, provides 2 examples and discusses their

results, points out some issues requiring further work.



1. IVADAS

Programy sistemy kirimas, kai yra daug uzsakovy, kuriy reikalavimai skiriasi, yra
sudétingas procesas ir reikalauja aprasyti galimus programuy sistemos variantus. Programuy
variantiSkumui aprasyti naudojami kuriamos sistemos pozymiy modeliai. Sistemos pozymiy
modeliavimas yra svarbus variantiSkumo aprasymo metodas. Sistemos pozymiy variantiSkumo
modeliai apraso aibg programy sistemy, kurios dar vadinamos programy sistemy linija.

Programy sistemy linija yra eilé panaSiy programy kurios dalinasi bendrais atributais.
Tiksliau apibiidinti programy sistemy linijai yra nustatomi sistemy atributai ir jy tarpusavio
sarySiai, jie yra pavaizduojami pozymiy diagramose. PoZymis tai savitas, charakteringas
sistemos atributas, kuris nusako matomus sistemos atributus, taciau nesigilina i detaly sistemos
apibtidinima [9].

Greitam ir kokybiSkam programy sistemos variantiSkumo modeliavimui reikalingas
geras jrankis. Tam skirtas pozymiy diagramy modeliavimo jrankis, nes sukurti poZymiy modeliai
yra informatyvis ir gali lengvai perteikti sistemos variantiSkumo informacija.

Taciau programy sistemos pozymiy diagrama neturi techninés informacijos, kuri yra
reikalinga programos kiirimui. Si informacija yra saugoma UML modeliuose. Programos UML
modeli galima iSplésti variantiSkumo informacija, papildant ji sistemos pozymiy modelio
informacija.

Magistrinio projekto metu buvo sukurtas jrankis (FD2), kuris igyvendina pozymiu
diagramos susiejima su UML klasiy diagrama.

Magistriniame darbe tiriamas sistemy variantiSkumo modeliavimas ir galimybé Kkeisti
sistemy UML klasiy diagramas pagal sudaryta programy sistemos pozymiy diagrama. Sis
tyrimas apraso pozymiy modelio sujungima su UML klasiy diagrama, paaiskina sprendimus ir
sukurtos pozymiy modeliavimo programos igyvendinima.

Taip pat tiriamos FD2 programos galimybés ir realizacijos veiksmingumas,
identifikuojamos klaidos ir sékmingi problemy sprendimai. [rankio bandymams buvo sukurti
eksperimentiniai pavyzdziai, maZos ir didesnés programy sistemos duomeny modeliai. Sie

pavyzdziai tiriami, lyginami ir analizuojami. Aprasomi pasiekti rezultatai.




2. POZYMIU DIAGRAMU IR UML KLASIU DIAGRAMU
INTEGRAVIMO ANALIZE

2.1. Pozymiy modeliavimo jrankis

Siame darbe bus nagrin¢jamas pozymiy modeliavimo jrankis FD2, kurj sukiiré
Kauno Technologijos Universiteto studentai Paulius Zaliaduonis ir Deividas Kreivys, kaip

magistrinio darbo projekta.

2.2. Pagrindiniai darbo tikslai ir uzdaviniai

ISanalizuoti kuriamos sistemos pozymiuy modeliavima naudojant pozymiy diagramas
susietas su UML klasiy diagramomis, taip, kaip tai yra realizuota FD2 modeliavimo jrankyje.
FD2 yra programa leidzianti kurti PoZymiy diagramas ir jas susieti su UML klasiy diagramomis.
Sio darbo tikslas yra:

1. Pagristi poZymiy diagramy ir UML klasiy diagramy integravimo poreiki;

2. Aprasyti siiiloma integravimo meta modelj;

3. I8analizuoti pozymiy diagramy ir UML klasiy diagramy integravimo problemas

Kuriant pozymiy modeliavimo jranki;

4. Tstirti UML klasiy diagramy variantiSkumo modeliy konfigtiravimo problemas;

5. Istirti specializuoty UML klasiy diagramy generavimo i§ UML klasiy diagramy

variantiSkumo modeliy generavimo problemas;

6. Pateikti pavyzdi.

2.3. Egzistuojantys sprendimai pasaulyje

Atlikome keliy populiariausiy pozymiy modeliavimo jrankiy apzvalga. Jos rezultatai

pateikti 1-oje lenteléje. Detalus jrankiy palyginimas pateiktas 9.1 skyriuje.




1 lentelé.

Zinomi pozymiy modeliavimo jrankiai.

PoZymiy PoZymiy Privalumai Minusai

modeliavimo diagramos

irankis sintaksés pavyzdys

Feature IDE [14] -Nemokamas (atviro kodo) -Naudojama tik 1
-XMI duomeny failas grafine notacija
-diagramos Klaidu tikrinimas | -Nejlieta {1  kitas
-programinio kodo kairimas | programas

Xfeature [15]

-Nesusieta su UML

-Nemokamas (atviro kodo)
-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas
-programinio kodo kiirimas
-Galimos skirtingos
diagramy sintaksés

-Eclipse programos priedas

-Nesusieta su UML

Ecore / Feature
Modelling Plug-
in [16]

=y online-B2C-solution. emx
-l eCommerce
= # Storefront
+.- @ Buy Path
+-- @ Catalog
© Registration
+- & \Wish Lists
+|-- #% Business Management

-Nemokamas (atviro kodo)
-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas
-programinio kodo kiirimas
-Eclipse programos priedas

-Diagramos
vaizduojamos  kaip
iskleidziamas medis.
-Nesusieta su UML

RequiLine [17]

-Nemokamas (atviro kodo)
-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas

-nenumatytas
programos kodo
ktrimas

-Nejlieta |  kitas
programas

-Nesusieta su UML

FAMA [18]

-Nemokamas (atviro kodo)
-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas
-programinio kodo kiirimas
-Eclipse programos priedas

-Nesusieta su UML

KumbangTools
[19]

i‘

A .
e

A

-Nemokamas (atviro kodo)
-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas
-programinio kodo kiirimas
-Eclipse programos priedas

-Nesusieta su UML

pure::variants
[20]

P ——

) . L =
Mardsry  Oppwd  Mbmabwd  Mwaied  Ofeseh  OrFasied

-XMI duomeny failas
-diagramos Klaidu tikrinimas
-programinio kodo kiirimas
-Eclipse programos priedas

-Komercin¢ licenzija
-Nesusieta su UML

I$ 1-o0s lentelés matome, kad egzistuojantys pozymiy modeliavimo jrankiai nesusieja

pozymiy su UML elementais, todél miisy sukurtas FD2 irankis igyvendins §ia funkcija.




2.4. UML galimybés sistemy variantiSkumui modeliuoti

24.1. lzanga
UML, tai modeliavimo ir specifikacijuy kiirimo kalba, skirta specifikuoti, atvaizduoti

ir konstruoti objektiskai orientuoty programy dokumentus [13]. Siuo metu UML yra labiausiai
paplites programinés jrangos specifikavimo standartas. UML yra labai lanksti grafinio
modeliavimo kalba.

Siais laikais kuriamos vis didesnés programy sistemos ir pateikiamos rinkai vis
platesnés programy sistemy Seimynos. Programy Seimyny variantiSkuma galima apraSyti UML
diagramose apibréziant tam tikry elementy biitinuma sistemoje, nustatant jy paskirtj. Sioje dalyje

apzvelgsime variantiSkumo Zymeéjimo galimybes.

2.4.2. UML variantiSkumo modeliavimo galimybés

UML grafinio modeliavimo kalba neturi galimybés modeliuoti produkty
variantikumo, tam buvo pasiiilytas UML modeliy variantiskumo Zyméjimo profilis [8]. Sis
pasiiilytas UML profilis, truputi panaSus | FD2 jrankyje naudojama pozymiy diagrama.

Sudarytos pozymiy diagramos pavyzdys pateiktas 1-ame paveiksle.

VP

_reguires
inventory !
accomplishmen i

,\’-&ﬂl_t—“’-\/ '
,,,,,,,, requires ...
permanent periodical inventory [
inventory inventory requirements

requires E i requires
y

behaviou
of logistics
execution

type of
inventory

i
;
VP
generation
records of appointmen

P T T L Ny 1011

= ~ - ~
radio list printing device electronic device num_b_er of
| positions
N requires i

1 paveikslas. UML profilyje naudojamas pozymiy diagrama.

Taip pat Matthias Claul sitlo zyméti modeliy variantiskuma UML stereotipuose
[6][7]. Sis variantifkumo sudarymo biidas yra labai detalus ir gilinasi i sistemos detales.

Stereotipais Zymimo variantiskumo pavyzdys pateiktas 2-ame paveiksle.
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2 paveikslas. Stereotipais Zymimas sistemos variantiskumas.

Pozymiy sistemy variantiSkumo zyméjimas naudojant stereotipus yra glaustai
apradytas Hassan Gomaa knygoje [5]. Sioje knygoje detaliai aprasomos UML modeliavimo
galimybés. Sistemos pozymiu diagrama sitlo sudaryti i§ stereotipy, kurie bus naudojami UML
elementuose. Pozymiy diagramos vaizduojamos stereotipy medziu pavyzdys pateiktas 3-ame, 4-

ame paveiksluose.

afealures

aCOMITRON fealuncs agplional features salicrnmive features wclefault features wparamelerized feanunes

3 paveikslas. Galimi sistemos poZzymiy kategorijos.

3 paveikslas vaizduoja UML stereotipus, kurie nurodo galimas sistemos pozymiy
kategorijas. <<feature>> yra bendra abstrakti sistemos poZymio kategorija, toliau i§ eilés
iSvardintos sistemos pozymiy kategorijos paveldinCios abstrak¢ia pozymiy kategorija. Detaliau

apraSomi ir palyginami su pozymiy diagramy elementais 2 lenteléje.




2 lentele.

Pozymiy kategorijy reikSmés.

Stereotipas Jo reik§mé Atitikmuo poZymiy
diagramoje
Feature Bendra abstrakti sistemos poZzymio | -
kategorija.
Common Bitinas Bitinas
Optional Nebiitinas Nebiitinas
Alternative Pasirenkamas Pasirenkamas
Default Numatytas -
Parametrized Su parametru -

wCommon features
Microwave Oven Kemal

spptional features
Light

aparametenized features
12724 Hour Clock

wdefaull features
One-line Display

agliernative fenlures
Multi-line Display

4 paveikslas. 5 paveikslas. Mikrobanginés krosnelés Sistemos pozymiai.

4 paveikslas nurodo nagrinéjamos sistemos pozymius. PoZymiy apraSymas pateiktas

3 lenteléje.
3 lentele. Sistemos poZymiy aprasymai.
PoZymis Aprasymas Biitinumas sistemoje
Mikrowawe Oven Kernel Mikrobangé Bitinas
Light ApSvietimas Nebiitina
12/24 Hour Clock 12 arba 24 valandy laikrodis Su parametru
One-line Display Vienos linijos ekranas Numatyta
Multi-Line Display Daugelio linijy ekranas Pasirenkamas

Taip pat 4-ame paveiksle pavaizduota sistema galéty buti atvaizduota pozymiy

diagrama i$ 5-0 paveikslo.




= Mikrowawe Oven Kernel

[ Display
= Light £ 12424 Hour Clock

7 One-line Display [ Multi-Line Display

5 paveikslas. Mikrobanginés krosnelés pozymiy diagrama.

2.4.3. UML variantiSkumo modeliavimo trikumai

2.4.2 paragrafe buvo paminéti keli biidai sistemy varianti§kumui modeliuoti. Sie
variantiSkumo modeliai vaizduojami tiesiogiai UML diagramose, todé¢l jos tampa perkrautos ir
sunkiai skaitomos. Taip pat vienoje diagramoje néra imanoma perzilréti visos sistemos
variantiSkumo. D¢l to, didesniy sistemy variantiSkumy modelis tampa neinformatyvus. Techniné
sistemy variantiSkumy dalis aiski, taciau sistemos visumaf suprasti sunku.

Kita problema kilty naudojant standartinius jrankius kurie kuria programy koda i$
UML klasiy diagramos. Sunku atsekti variantiSkuma kuriant programinj koda. Tam reikty kurti

specialius kodo generatorius, kurie atsizvelgty i tam tikrus stereotipus.

2.4.4. Pozymiy diagramos pranaSumai

1. Pozymiy diagrama yra skirta sistemy variantiSkumui modeliuoti, todél ji yra
informatyvi, lengvai suprantama ir skaitoma.

2. Pozymiy diagrama yra UML jrankio priedas, todél neturéty jokios jtakos UML
diagramy vaizdavimui, UML modeliai likty nepakite.

3. Yra galimybé iSsaugoti pozymiy modelio variantiSkuma, todél galima lengvai
valdyti skirtingas sistemy konfigtiracijas.

4. Modifikavus UML diagrama galima naudoti standartini programinio kodo

generatoriy.

2.4.5. ISvados
Norime pasitilyti vaizduoti sistemos variantiSkuma pozymiy diagramoje ir neapkrauti
UML diagramy pertekline informacija, nes UML modeliai negali patogiai atvaizduoti programy

Seimynos variantiSkumo galimybiy.




2.5. Valentino Vrani¢ ir Jan Snirc siilomo UML meta modelio praplétimo
poZymiy meta modeliu apZvalga
Apzvelgtas Valentino Vrani¢ ir Jan Snirc metodas ([10] literatiros 3altinis). UML
modeliavimo meta modelis buvo iSpléstas papildant ji meta klasémis ir meta rySiais. Sis
iSplétimas nekei¢ia UML meta modelyje esanciu rySiy ir elemento, tik papildo papildomais.
Pozymiy modeliavimo plétinys yra apribotas pakete pavadinimu ,,FMConstructs®. Sis paketas

sujungiamas su UML baziniu paketu, grafiskai pavaizduota 6-ame paveiksle.

Kernel
=T N T~
«merge®» «merge» «merge» «merge»
merg erg merg emerge
P r Y -~
- ’ ~
- ~ & [ i 1,
FMConstructs Association Dependencies PowerTypes
Classes
N

«mé‘rge»
!

Interfaces

6 paveikslas. FMConstructs komponento sujungimas su UML paketu.

Bazinis Sio plétinio elementas yra ,FMElement”, tai yra abstrakti meta klasé (7
paveikslas). Ji paveldi ir ,,UML Element* klas¢ ir tuo paciy elementui budingus atributus

(duomeny laukus ir galimus rysius su kitais UML elementais).

Element
(from Kernel)

T

FMElement
Name[0..1]: String

T

FMFeature
Name: String

7 paveikslas. FMElement — meta klasé.




Naudodami toki modeli, jau galime kurti diagramas, taciau yra reikalavimas, kad
pozymiy modeliai buty kryptingo medzio formos. Tam jtraukiamas UML stereotipas
<<concept>>, kuris nurodys, kad tai Sakninis pozymio modelio elementas.

Pozymiy diagramos rySiai yra valdomi 8-ame paveiksle pavaizduota duomeny
struktiira. ,,SubfeatureRelationship* rySio klas¢ paveldi ,,UML Relationship*“ (rySio
funkcionalumas) ir ,,UML MultiplicityElement* (rySiy kardinalumo funkcija). Taip pat turi rysi

su pozymio klase.
Relationship MultiplicityElement
(from Kernel) (from Kernel)

\ 7

‘ SubfeatureRelationship‘ *

+Dhase Teature {SUbsels sourcej} 1 FMFeature

1 +subfeature {subseis targei} 1

8 paveikslas. Rysio tarp poZymiy meta klasé.

Grupuojantis rySys tarp pozymiy, yra sudaromas vieng pozymi susiejant su keliais
poZymiais (pasirinkimo ry$ys — tik vienas arba bent vienas i§ visy rysiu susiety elementy). Sis
rySys pavaizduotas 9-ame paveiksle. ,,GroupRelationship*“ rySio klas¢ paveldi ,,UML
Relationship® (rySio funkcionalumas) ir ,,UML MultiplicityElement* (rySiu kardinalumo
funkcija). Taip pat turi rySi su pozymio klase (pozymis gali turéti kelis grupuojancius rysSius) ir

bent 2 rySiais (rySys yra pavaizduotas 8-ame paveiksle).

Relationship MultiplicityElement
(from Kernel) (from Kernel)

~

GroupRelationship

+grouping featu
1

y 2
FMFeat
eature SubfeatureRelationship

{subsets source} +grouped featuré~{subsets source}

9 paveikslas. Grupuojancio rysio tarp pozymiy meta klasé.




Rysio klasés paveldi ,,UML MultiplicityElement®, $i klasé turi kardinalumo funkcija.
Autoriai pozymiy rySiy kardinaluma naudoja rySio tipui nurodyti. Pavyzdziui rySio kardinalumas
gali biiti <0..1> (nebittinas) arba <1..1> (biitinas), o grupuojancio rySio kardinalumas gali buti

<0..1> (vienas i8) arba <1..*> (bent vienas i8).

2.6. Pozymio ir UML klasiy diagramos elementy susiejimas

Pozymiy diagrama yra medzio tipo arba tiesinis, aciklinis grafas, kuri sudaro
rinkinys vir§iniy, tiesiniy briauny ir briauny kombinacijy. Sakninis elementas apibidina
auk$Ciausia poZymio lygl (pvz. sistema, sritis). Vidutinés virSinés apibiidina sudétinius
poZymius, paskutinés — atominius pozymius, kurie néra skaidomi | maZesnius poZymius duotoje
srityje. Briaunos naudojamos palaipsniui suskaidyti sudétinius pozymius i labiau detalizuotus
pozymius. Grafo briaunos nurodo rysius arba priklausomybes tarp pozymiy. [V.Stuikys, R.

Damasevicius]

2.6.1. PozZymiy ir UML elementy susiejimo jgyvendinimo galimybés

Pozymius su UML klasiy diagramy elementais apjungiame paprastu rySiu, kuri
sudaro unikaliy rakty pora. Si rysj sudaro poZymio pavadinimas ir UML elemento pavadinimas.
Pavyzdinis rysys vaizduojamas 10-ame paveiksle. Cia pozymiy diagramos fragmentas matomas
kairéje, o klasiy diagramos fragmentas matomas deSinéje. Rodyklé vaizduoja rysj, kurj sudaro

raktiniy pavadinimy pora: Pozymis ,,End* atitinka UML diagramos klase ,,EndDate*.

Q Reservation
& Reservation ClLength Length | = Length : Length
eng e B Customer: Customer
dst e
=1 Start: StartDate ch
=l End : EndDat Customer .
 Length £ Customer ne i Endlate dst
sre e H customer
Start
End dst ]
dst =1 Mame ! EStrir
i start 5 End B car Kl startbate .»Q EndDate
=1 Date : EDate =] Date : EDate

10 paveikslas. Pozymio siejimas su UML elementu.

2.6.2. Kylancios problemos
Sujungiant pozymi su UML klasés diagrama kyla kelios problemos:

1. Kaip nurodyti rysj tarp sistemos pozymiy ir sistemos UML elementuy;
2. Kur saugoti informacija, kuri nurodyty, kurie UML klasiy diagramy elementai

atitinka tam tikra pozymij;

10



3. Kaip nurodyti konkrecios sistemos pozymiy variantiSkumo konfigiiracija;
4. Kur iSsaugoti konkrecios Sistemos pozymiy variantiSkumo konfigliracija;
5. Kaip, pagal konkre¢ios sistemos pozymiy konfigaracija, modifikuoti UML

diagramas i specializuotas konkreciai sistemai.

2.6.3. Problemy sprendimas

Kylan¢ias problemas sprendzia FD2 jrankis. Sis jrankis buvo sukurtas tam, kad
apjungty programy sistemy pozymiy modeliavima ir UML modeliavima. Siame jrankyje buvo
sprendziamos 2.6.2 paragrafe paminétos problemos. Detaliau aprasysime kiekvienos i§ problemu
sprendima.
2.6.3.1 Pozymiy modeliavimas

Pozymiy modeliavimui buvo sukurtas jrankis, galintis kurti grafines diagramas.
Grafiniy diagramy braizymas buvo jgyvendintas naudojantis V.Stuikio, R.DamageviGius ir

J.Toldino [1] pasitlyta pozymiy diagramy sintakse, Kuri pateikta 4 lenteléje.

11



4 lentele. Pagrindiniai Pozymiy diagramos sintaksés elementai. [1]

Elementas ApibréZimas Grafinis pavyzdys

Biitinas Pozymis B (C,D) yra itrauktas, jeigu
jo tévas A yra itrauktas

Jei A tuomet B;

Jei Atuomet D ir C

Nebiitinas Pozymis B(C,D) gali buti itrauktas
jeigu jo tévas A yra jtrauktas

Jei A tuomet B arba niekas;

Jei A tuomet C arba D arba niekas

Pasirenkamas (case | Tik vienas pozymis B arba C arba D
- pasirinkimas) turi biiti pasirinktas jeigu jo tévas A
yra parinktas

Jeigu A tuomet case i8(B,C,D)

Pasirenkamas (or - | Maziausiai vienas pozymis (B,C arba
pasirinkimas) D arba B ir C; arba B ir D; arba C ir
D; arba B ir C ir D) turi biiti pasirinkti
jeigu jo tévas A yra pasirenkamas

Jei A tuomet bet kuris i1§(B,C,D)

Pasirenkamas (xor - | Tik vienas pozymis galimas pasirinkti. A
pasirinkimas) RySys galimas tik tarp dvieju vaikuy.
RaSoma ,,xor* antrasté¢ po tévynainiu xor
pozymiu m m
Jei A tuomet B bet ne C arba C bet ne
B
RySys (xor) RySys tarp dviejy atominiy poZymiu. | [ |, Xxor -
K xor F.
Jei F tuomet ne K ir jei ne F tuomet K
Reikalavimas Pozymis K reikalauja pozymio F. « | requires .
(requires) K reikalauja F

2.6.3.2  Rysys tarp poZymiy ir UML Kklasiy diagramy elementy

RySys tarp pozymio ir UML elemento buvo jgyvendintas siejant elementy
pavadinimus. Duomeny modelis pateiktas 11-ame Paveiksle. Siam rysiui tarp pozymiy ir UML
modeliy pakanka elementy pavadinimy, pagal kuriuos identifikuojami elementai (apsiribojame,
kad UML elementy pavadinimai bus unikaliis). Siame ry$io duomeny modelyje ,,Pozymis*
reiSkia poZymio elemento pavadinima, o ,,UML elementas® atitinka UML modelyje saugomo

elemento pavadinima.

Rysys

+Pozymis
+UML elementas

11 paveikslas. Rysio tarp UML elemento ir pozymio duomeny modelis.
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Sis (11 paveikslas) meta modelis naudojamas tarp pozymiy modeliavimo ir UML

modeliavimo komponenty. 12 paveikslas rodo, kaip siejami atskiri komponentai ir ju modeliai.

I

4

)

PoZzymiy modeliavimas

Pozymiy konfiguravimas

UMLZTOOLS

PZymio elementas

Ry3ys

+pogymis: PEymio elementas
+umlElementas: NamedElement

Element

i

t—— | NamedElement

?

Type

L

Class

12 paveikslas. Pozymiy konfigliravimo meta modelio rySys su sistema.

Realizacijoje bus igyvendintas tik rySys su UML klasiy diagramos elementais, tai

reiSkia, kad susiejimo metu bus isfiltruojami visi UML elementai, kurie néra klasiy diagramos

elementai.

Reikalavimai ir apribojimai sio rysio igyvendinimui:

1. Pozymio ar UML elementas turi turéti pavadinima;

2. Pozymiy elementy pavadinimai biti unikaliis visame pozymiy modelyje;

3. UML elementy pavadinimai turi biiti unikaliis visame UML modelyje;

4. RysSyje nurodyti poZymio ar UML elementy pavadinimai turi egzistuoti.

2.6.3.3  Sistemos poZymiy variantiSkumo konfigiiracija

Konkrecios sistemos variantiSkumui reikia saugoti papildoma konfigliruojamy

pozymiy informacija, kuri nurodo ar sistemos pozymis yra numatytas konkrecioje sistemoje.

Tam rySio tarp pozymio ir UML elemento esybé¢ buvo papildyta pasirinkimo lauku (13

paveikslas).

Rysys

+Pozymis
+UML elementas
+Pasirinktas

13 paveikslas. Rysys papildytas pasirinkimo lauku.
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Tokiy ry$iy sarasas yra saugomas atskirame duomeny faile. Kiekvienai sistemos
konfigtracijai sukuriamas atskiras failas. Tokiy sistemos konfigiiracijos faily gali buti be galo

daug, kaip ir sistemos variaciju.
2.6.3.4 UML modelio modifikavimas pagal sistemos poZymiy variantiSkumo konfigiiracija

Apjungiame sistemos variantiSkumo ir variantiSkumo konfigiravimo modelius.
Gauname sistemos konfigiliracija, kurios teisingumas yra patikrintas variantiSkumo modelyje
(pozymiy diagrama). Panaudojame $io sistemos konfigiiracijos failo duomenis ir modifikuojame
UML modelj, taip, kad jame likty tik tie UML elementai, kurie buvo pazyméti sistemos

konfigiiracijos faile. Sios procediiros schema pateikta 14-ame paveiksle.

Visos sistemos
(bendrinis) UML
modelis

v

vaﬁﬁgg?ﬁno M(;ﬁi(;lll;t:iorjjzg a'\IAL Konkrecios sitemos
modelis > Sistemos »  UML modelis
. konfigaracija

?

Konkrecios sistemos
variantiSkumo
konfiglracija

.

14 paveikslas. UML modelio modifikavimas pagal pozymiy variantiSkumo

konfigiiracija.

2.7. Pozymiy modeliavimo jrankis

Magistrinio projekto metu buvo sukurtas pozymiy modeliavimo jrankis. Sis jrankis
skiriasi nuo egzistuojanciy pozymiy modeliavimo jrankiy tuo, kad konfigiiruojamas objektas yra
ne pati programa, o jos UML modelis. Galutinis §io jrankio produktas yra skirtingy konkreciy
programy sistemy UML modeliy aibeé.

14



2.7.1. PoZymiy modeliavimas

FD2 programa leidzia vartotojui kurti programy sistemy variantiSkumy modelius,
kurie yra tikrinami, kad juose nebity loginiy klaidy. Grafinis atvaizdavimas yra atliekamas pagal
2.6.3.1 skyriuje 4-o0je lenteléje iSvardintas sintaksés taisykles. Pozymiy modeliavimo produktas
yra medzio formos sistemos pozymiy grafas su Sakniniu elementu (Sakninis elementas yra

elementas turintis tik iSeinancius ry$ius. Pavyzdys pateiktas 15-ame paveiksle.

1 Reservation

I Length £ Customer [ Target
1-1

= Start = End = Car = Room = Boat

15 paveikslas. Pozymiy diagramos pavyzdys.

15-ame paveiksle apibudinta rezervacijy sistema su keliais atributais:
1. Rezervacijoje bitinai nurodomas klientas;
2. Rezervacijoje biitinai nurodoma jos pradzia, bet pabaiga nebiitina;

3. Rezervacija gali buti 3 tipy: masinos, kambario, laivo.
2.7.1.1 VariantiSkumo modelio sudétingumo jvertis

Taip pat galima perzitréti sukurto variantiSkumo modelio sudétingumo jvertinimus.
Sie jvertinimai yra atlickami pagal Vytauto Stuikio ir Roberto Damasevi¢iaus [2] poZzymiy

diagramy jvertinimo metodus.

5 lenteleé. Pozymiy diagramos sudétingumo ivertinimy paaiskinimai.
Sudétingumas PaaiSkinimas
Cognitive ~ complexity - | Rodo kiek yra pasirinkimo tasky diagramoje. Pasirinkimo
variation points taskas tai pozymiy diagramos elementas i§ kurio iSeina

Nebitinas, Pasirenkamas (or - pasirinkimas), Pasirenkamas
(case - pasirinkimas) rysiai.

Cognitive complexity — graph | Pozymiy diagramos grafo gylis.

levels
Structural complexity Rodo kiek pozymiy diagramos medyje yra vidiniy medziy.
Compound complexity Sis dydis parodo diagramos sudétinguma. V. Stuikys, R.

Damasevicius sitilo naudoti $i dydj [2].
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Item Result Details

: Cognitive complexity:

Variation points E] Low < 7 +/-2

Graph levels 3 Low <7 +/-2
Structural complexity 7 Mumber of sub-trees
Compound complexity 85,89 Cm = F*2 + (Rand"2 + 2Ror”2 + 3Rcase™2 + 3R"2)/9

Explanation:

Features 9 F

Mandaroty 3 Rand

Optional 2 Ror

ExclusiveCase 3 Rcase

CaseOr a Ror

Constraints [} R

16 paveikslas. Rezervacijos pozymiy modelio sudétingumo jvertis.

2.7.2. Pozymiy susiejimas su UML klasiy diagrama
Si funkcija nurodo, kaip sistemos pozymiai susije su UML klasiy diagramos
elementais. Susiejimas vykdomas diagramy pagalba, nurodant pozymio elementa ir UML klasiy

diagramos elementa (pasirinkimas uZtvirtinamas pelés kontekstinio meniu punktu).

2.7.3. Pozymiy konfigiiravimas

Kai yra atliktas poZymiy susiejimas su UML klasiy diagramy elementais, vykdomas
pozymiy variantiSkumo konfigiravimas. Jo metu pazymimi pozymiai, kurie bus ijtraukti i
konkredia programy sistema. 17 paveikslas rodo pavyzdini pozymiy konfigiracijos langa. Siame
lange vartotojas turi varnelémis pazyméti sistemos poZymius, kurie bus jtraukti i konfigiruojama
konkrecia sistema.

Siame etape programa neleis vartotojui atlikti klaidy, tai reiskia, kad nebus leidziama

pasirinkti negalimy arba nepasirinkti batiny pozymiu.

u.z'a Feature Diagram reservation.fd2_diagram >> UML Class Diagram Reservation.umlclass
E Feature Reservation => UML Class Reservation

Feature Length = > UML Class Length

Feature Start » > UML Class StartDate

Feature End == UML Class EndDate

Feature Customer > > UML Class Customer

Feature Car » > UML Class CarRezervation

Feature Room => UML Class RoomReservation

Feature Boat > = UML Class BoatReservation

< |4 S
.:m..

g <€
0 O O O O O O

i o

17 paveikslas. Pozymiy konfigiravimo vaizdas.

Sia pozymiu konfigiiracija galima i$saugoti i faila, kurj véliau bus galima atidaryti.
Pozymiy konfigiiracijos faile saugomas pozymiy rySiy saraSas (saraSo elementy duomeny

modelis 13-ame paveiksle).
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2.7.4. Specializuotos UML diagramos generavimas
Sis zingsnis sukuria konkregios sistemos UML modeli, kuriame néra ijtraukti
nepasirinkty pozymiy elementai. Kurie UML elementai bus jtraukti | modeli apsprendzia
pozymiy konfigtiracijos failas (aprasytas 2.7.3 skyriuje).
Konkrecios programy sistemos UML modelis kuriamas tokiais zingsniais:
1. Nuskaitoma pozymiy konfigiiracija,
2. Nuskaitomas visos sistemos UML modelis,
3. Sudaromas sarasas UML elementy, kurie bus Salinami (konfigiiracijoje neparinkti
elementai),
4. 18 visos sistemos UML modelio salinami su Salinamais elementais susijg
elementai,
5. Salinami numatyti elementai.
Sukurtas konkrecios sistemos UML modelis atitinka standarta apraSyta UML
specifikacijoje [13]. Tai igyvendinama naudojant UML2TOOLS komponento jrankius, kurie yra
atsakingi uz UML faily kiirima, skaityma, grafini vaizdavima ir kitas funkcijas.

2.8. Ivertinimas

Apzvelgta literatura:
1. Egzistuojantys sprendimai pasaulyje,
2. UML galimybés sistemy variantiSkumui modeliuoti,

3. UML meta modelio praplétimo pozymiy meta modeliu.

Magistrinio projekto metu buvo sukurtas FD2 jrankis, kuris realizuoja programy
sistemy variantiSkumo pozymiy ir UML modeliy integracija. Pagrindinis FD2 jrankio
funkcionalumas yra:

1. Pozymiy modeliavimas,

2. VariantiSkumo modelio sudétingumo ivertis,

3. PoZymiy susiejimas su UML klasiy diagrama,

4. Pozymiy konfigiiravimas,
5

. Specializuotos UML diagramos generavimas.

Buvo pasiiilytas ir aprasytas pozymiy ir UML modeliy integravimo meta modelis,
kuris jgyvendina:

1. Pozymiy modeliavima,

2. Pozymiy siejima su UML klasiy diagramos elementais,
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3. Pozymiy modelio konfigiravima,

4. Konkrecios UML diagramos kiirimo procesa.

Pasitilytas pozymiy modelio ir UML modelio integravimo budas iSsprendzia
pozymiy susiejimg su UML elementais, pozymiy modeliy konfigtiracija ir apraso apribojimus.
Taip pat pasicktas modeliy nepriklausomumas (modeliai néra grieztai susiejami. angl. loose

coupling) ir lengvai kei¢iami nepriklausomai vienas nuo Kito.
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3. POZYMIU MODELIAVIMO JRANKIO PROJEKTINE DALIS

3.1. Ivadas

Siame skyriuje bus pateiktas i§samus architektiirinis kuriamos sistemos vaizdas,
parodyta, kaip realizuota sistema, nurodoma kokios klasés bus sukurtos, su kokiais duomenimis
dirbs sistema, kur bus saugojama informacija, kokios duomeny struktiiros bus naudojamos. Taip
pat bus pagristi programos architektiiros pasirinkimai, nustatomi sistemos apribojimai.

Tikslas yra sukurti pozymiy diagramy komponenta praplecianti UML modeliavimo
jranki. Sis komponentas turi panaudoti esamo UML diagramy braizymo komponento savybes.
Jis turi UML modeliavimo {rankj papildyti poZymiy braizymo galimybe ir UML modeliy

konkreciai sistemai sudarymu.

3.2. Irankio architektiiros apzvalga

Pozymiy modeliavimo jrankis buvo kuriamas, kaip jau esan¢iy UML modeliavimo
frankiy plétinys. Tam buvo analizuojami egzistuojantys pozymiy modeliavimo bei UML
modeliavimo jrankiai ir pasirinktas palankiausias sprendimo budas. 18-ame paveiksle pateiktas

vaizdas, kaip jrankis turi biiti ilietas | egzistuojanti modeliavimo jrankij.

[ ] ]

Modeliavimo aplinka PoZymiy diagramu modeliavimo komponentas

18 paveikslas. Pozymiy modeliavimo jrankis modeliavimo jrankyje. Struktiirinis

vaizdas.
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3.3. Pozymiy modeliavimo projekto funkciniai reikalavimai

3.3.1. Panaudojimo atvejai

Program s kodo
20. genreravimas

Sukurt spedializuety UML
19, kasiydisgramg pagal
pocymiy diagramg

Podymit susiejimas
12, sukomponentu
[UML disgramje)

14, Pozymio fraukimas

Diagramas objekbs
13, frauskimas j sty
< <=d=d= ¥ 11, Podymio detalizavimas
4, Diagrames objekin PP—

detalizavimas P,
1.2, RySio detalizavimas
Diagramos

9. elements Zalinimas

|

Analtikas
Porymiy diagramaos
7. fintekio keitimas AR T Grafiniy ehementy

. Evairdis

keitimas

17. Diagramos
Klaidy Gkrinimas
,—’—"’"'/.—’l Diagrams prisrnime
UZsakowaz

—-_‘_H\*-\.___‘_‘_“ﬁ- atitolinimo funkdja

7 Kurti mosdelivogama prosdukbo
*  konfighraciy (disgrama)

19 paveikslas. Panaudojimo atvejy diagrama.
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6 lentelé. 19-0 paveikslo panaudojimo atvejy aktoriy apraSymai.

Aktorius

Pagrindiné veikla

Uzsakovas

Sis aktorius sistemoje bus laikomas kaip bazinis. Jis turi galimybe i§saugoti
diagramas, su kuriomis dirba, kaip failus, atidaryti iSsaugotus failus,
spausdinti diagramas, bei perzitréti programos pagalba. Taciau §is aktorius
gali modeliuoti tik produkto konfigliracija.

Analitikas

Analitiko vaidmuo sistemoje — sudaryti tinkama pozymiy diagrama, pagal
kuria, bus atlickami tolimesni darbai (modeliuojama produkto konfigtiracija
ir projektuojama kuriamos programos architektiira).

Architektas

Sis aktorius pagal pateikta pozymiy diagrama kurs UML klasiy diagrama
biusimai sistemai. Kiekvienas pozymis bus siejamas su tam tikru
komponentu, kuris bus iliejamas 1 bendra UML klasiy diagrama. Pagal
klasiy diagrama bus kuriamas pasirinktos programavimo kalbos kodas.
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7 lentelé. 19-0 paveikslo panaudojimo atvejy aprasymai.

Panaudos atvejis

Specifikacija

1. Pagalba

Tikslas: Atveriama programos pagalba vartotojui.

Aktoriai: Uzsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: Langas atveriamas atskirai nuo kity
langy.

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniy punktas ,,Pagalba‘.

Po salyga: Atvertas pagalbos langas

Pagrindinis scenarijus: -

Alternatyviis scenarijai: -

2. Kurti modeliuojamo
produkto konfigtracija
(diagrama)

Tikslas: Pagal egzistuojania pozymiy diagrama, kuriama
konfigtracijos diagrama, kuri nurodo, kokie komponentai bus
itraukiami 1 nauja produkta.

Aktoriai: UZsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniu punktas ,Nauja
programos konfigiiracija.

Po salyga:

Pagrindinis scenarijus: SpaudZiamas meniu punktas ,,Nauja
programos konfigiiracija“, dialogo lange pasirenkama pozymiy
diagrama, pagal kuria bus kuriama konfigiiracija, pazymimos
varneles ant elementy, kurie bus jtraukiami i naujai kuriama
produkta, failas iSsaugomas.

Alternatyviis scenarijai: Procediira gali biiti nutraukta.

3. Spausdinimas

Tikslas: Perzitirimos diagramos spausdinimas.

Aktoriai: UZsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: Spausdinama matoma programos
sritis.

Pries salygos: Atidaryti diagrama.

Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,,spausdinti®.

Po salyga: Atspausdinta diagrama.

Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas mygtukas ,,spausdinti.
Alternatyviis scenarijai: -

4. Skaitymas 1§ failo

Tikslas: Atidaromas diagramos failas.

Aktoriai: UZsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniu mygtukas ,,atidaryti.
Po salyga: Atidaroma diagrama.

Pagrindinis  scenarijus: SpaudZiamas meniu mygtukas
Latidaryti®, nurodomas diagramos failas.

Alternatyviis scenarijai:
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5. Saugojimas i faila

Tikslas: Saugoma atidaryta diagrama i faila.

Aktoriai: Uzsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniu mygtukas ,,saugoti‘.
Po salyga: Diagrama iSsaugoma kietame diske.

Pagrindinis  scenarijus: Spaudziamas meniu mygtukas
»saugoti, nurodoma vieta ir failo pavadinimas.

Alternatyviis scenarijai: Galima atSaukti procesa.

6. Diagramos priartinimo
atitolinimo funkcija

Tikslas: Leidzia didinti arba mazinti diagramos vaizda.
Aktoriai: UZsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama

Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,artinti“ arba
,tolinti®,

Po salyga: Norimo dydZzio vaizdas

Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas mygtukas ,artinti“ arba
,tolinti®, kol matomas vaizdas tenkina vartotoja..

Alternatyvis scenarijai: -

7. Pozymiy diagramos dialekto
keitimas

Tikslas: Galima pakeisti pozymiy diagramy iSvaizda.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Naudoja ,.grafiniy elementy iSvaizdos
keitimas“

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniu mygtukas ,,Pasirinkti
diagramos dialekta“.

Po salyga: Diagramos rodomas naudojant pasirinkta dialekta.
Pagrindinis  scenarijus: Spaudziamas meniu mygtukas
,Pasirinkti diagramos dialekta®, i§ dialogo lango pasirenkamas
pageidaujamas dialektas.

Alternatyviis scenarijai: Operacija galima atSaukti.

8. Grafiniy elementy iSvaizdos
keitimas

Tikslas: Galima pakeisti diagramos elementy liniju stori,
spalva, Srifta.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Naudojamas ,,Pozymiy diagramos dialekto
keitimas*“.

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: SpaudZiamas meniu mygtukas ,keisti
grafing iSvaizda“.

Po salyga: Pakeista grafiniy elementy iSvaizda.

Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas meniu mygtukas ,keisti
grafing iSvaizda®, pasirodZiusiame dialogo lange pasirenkami
pageidaujami nustatymai.

Alternatyviis scenarijai: Operacija galima atSaukti.
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9. Diagramos  elemento
Salinimas

Tikslas: PaSalinamas pazymétas diagramos elementas.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama ir pazZymétas jos elementas.
Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,trinti“ arba
klaviatiiros mygtukas ,,debete®.

Po salyga: IStrintas diagramos elementas.

Pagrindinis scenarijus: Pazymimas diagramos elementas,
spaudziamas mygtukas ,trinti“ arba klaviatiros mygtukas
,,debete®.

Alternatyviis scenarijai: -

10. Diagramos  elemento
detalizavimas

Tikslas: Galima pakeisti tam tikrus elementy poZymius.
Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Bazinis elementas, ji praplecia: ,,PoZymio
detalizavimas®, ,,RySio detalizavimas*.

Nefunkciniai reikalavimai: Pazymétas diagramos elementas.
Pries salygos: Atidaryta diagrama ir paZymeétas diagramos
elementas

Suzadinimo salyga: Pazymimas diagramos elementas ir
poZymiy korteléje kei¢iami nustatymai.

Po salyga: Pakeisti diagramos elemento parametrai.

Pagrindinis scenarijus: Pazymimas diagramos elementas ir
pozymiy kortel¢je keiCiami nustatymai.

Alternatyviis scenarijai: -

11. Pozymio detalizavimas

Tikslas: Galima nurodyti pozymio pavadinima bei komentara.
Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: PrapleCia ,Diagramos elemento
detalizavimas®.

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: -

Po salyga: -

Pagrindinis scenarijus: -

Alternatyviis scenarijai: -

12. RysSio detalizavimas

Tikslas: Galima nurodyti rySio kardinaluma, tipa, bei
komentara.

Aktoriai: Analitikas

RySiai su kitais PA: Praplecia ,Diagramos elemento
detalizavimas®.

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: -

Suzadinimo salyga: -

Po salyga: -

Pagrindinis scenarijus: -

Alternatyviis scenarijai: -
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13. Diagramos  elemento
itraukimas i sistema

Tikslas: Pasirinkto diagramos elemento jtraukimas i sistema.
Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Bazinis elementas, Ji praplecia: ,,Pozymio
itraukimas®, ,,RySio itraukimas®, ,,Apribojimo itraukimas®.
Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salyga: Pasirenkamas jrankis ir dedamas 1{
diagrama.

Po salyga: [ diagrama iterptas pasirinktas elementas.
Pagrindinis scenarijus: Pasirenkamas elemento irankis pelyte,
paspaudus ant diagramos jtraukiamas pasirinktas elementas.
Alternatyviis scenarijai: -

14. PoZymio jtraukimas

Tikslas: Naujo pozymio jtraukimas i diagrama.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Praplecia ,,Diagramos elemento jtraukimas
1 sistema“.

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salyga: Pasirenkamas jrankis ir dedamas 1
diagrama.

Po salyga: [détas pozymis.

Pagrindinis scenarijus: Pasirenkamas poZymio elemento jrankis
pelyte, paspaudus ant diagramos jtraukiamas, reikia nurodyti
elemento pavadinima.

Alternatyviis scenarijai: Operacija gali biiti atSaukiama.

15. RySio jtraukimas

Tikslas: Naujo rysio tarp pozymiy itraukimas.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Praplecia ,,Diagramos elemento itraukimas
1 sistema“.

Nefunkciniai reikalavimai: Diagramoje turi buti bent 2
pozymiai.

Pries salygos: Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salyga: Pasirenkamas jrankis ir dedamas {
diagrama.

Po salyga: [trauktas rySys tarp 2 pozymiu.

Pagrindinis scenarijus: Pasirenkamas rySio elemento jrankis
pelyte, spaudziama ant diagramoje esanfio poZymio,
spaudziama ant antro pozymio.

Alternatyviis scenarijai: Operacija gali buti atSaukiama.
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16. Apribojimo jtraukimas

Tikslas: Naujo apribojimo itraukimas.

Aktoriai: Analitikas

Rysiai su kitais PA: Praplecia ,,Diagramos elemento itraukimas
1 sistema .

Nefunkciniai reikalavimai: Diagramoje turi biiti bent 2
pozymiai.

Pries salygos: Atidaryta diagrama.

Suzadinimo salyga: Pasirenkamas fjrankis ir dedamas 1{
diagrama.

Po salyga: [trauktas apribojimas tarp 2 pozymiy.

Pagrindinis scenarijus: Pasirenkamas apribojimo elemento
frankis pelyte, spaudziama ant diagramoje esanio pozymio,
spaudziama ant antro pozymio.

Alternatyviis scenarijai: Operacija gali biiti atSaukiama.

17. Diagramos klaidy
tikrinimas

Tikslas: Patikrinti ar diagramoje yra klaidy.

Aktoriai: UZsakovas

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: -

Pries salygos: Atidaryta diagrama

Suzadinimo salyga: Spaudziamas meniu punktas ,,Tikrinti
diagramos klaidas®.

Po salyga: Pateiktos diagramos klaidos.

Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas meniu punktas ,,Tikrinti
diagramos klaidas*, tada pasirodo klaidy sarasas.

Alternatyviis scenarijai: -

18. Pozymio susiejimas su
komponentu

Tikslas: Susieti pozymj su konkre¢iu programos komponentu.
Aktoriai: Architektas.

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: Pozymis gali turéti tik 1
komponenta ir atvirksc¢iai.

Pries salygos: [ sistema jtraukta UML komponenty diagrama ir
nurodyta poZymiy diagrama.

Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,,Susieti pozymi su
komponentu®.

Po salyga: Susietas komponentas su pozymiu.

Pagrindinis scenarijus: SpaudZiamas mygtukas ,,Susieti poZym{
su komponentu®, i§ pasirodziusio dialogo pasirenkamas
pozymis, i§ sekancio dialogo pasirenkamas komponentas.
Alternatyviis scenarijai: Si operacija gali bet kada biti
nutraukta.
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19. Sukurti specializuota UML
klasiy diagrama pagal

Tikslas: Sukuriama UML klasiy diagrama.
Aktoriai: Architektas.

pozymiy diagrama Rysiai su kitais PA: -
Nefunkciniai reikalavimai: Turi nebiiti klaidy diagramose.
Prie§ salygos: [ sistema jtraukta UML komponenty diagrama,
pozymiy diagrama ir modeliuojamo jrankio poZymiy
konfigiiracija. Pozymiai susieti su komponentais.
Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,,Generuoti klasiy
diagrama®.
Po salyga: Sugeneruota klasiy diagrama.
Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas mygtukas ,,Generuoti
klasiy diagrama®, pasirodziusiame dialoge pasirenkama
poZzymiy konfigiiracija.
Alternatyviis scenarijai: Si operacija gali bet kada biti
nutraukta.

20. Programos kodo | Tikslas: Programinio kodo generavimas.

generavimas

Aktoriai: Architektas.

Rysiai su kitais PA: -

Nefunkciniai reikalavimai: Turi nebuti klaidy diagramose.

Pries salygos: Turi biiti sukurta klasiy diagrama.

Suzadinimo salyga: Spaudziamas mygtukas ,,Generuoti koda*.
Po salyga: Sugeneruojamas programinis kodas.

Pagrindinis scenarijus: Spaudziamas mygtukas ,,Generuoti
koda*, dialoge pasirenkama kalba, kuria bus generuojamas
programinis kodas.

Alternatyviis scenarijai: Si operacija gali bet kada biti
nutraukta. Nepilnai sukurtas kodas iStrinamas.
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3.3.2.

Veiklos kontekstas

Architektai
T Pozymio ir
UML elemento Naujas

g
Programos inii .

susiejimas orvmis
kodas pozy

Dokumento  Pozymiy

Analitikai

Sugeneruota UML iti
diaggrama konkreciai duomenys eitimas
sistemai Pozymiy
POZYMIU diagrama
Pozymiy DIAGI}AMU
diagrama BRAIZYMO
KONTEKSTAS
'é UML modelis /
Specifikacija Sistemos
variantiSkumo
informaciia

20 paveikslas. Sistemos konteksto diagrama.

Veiklos kontekste aprasomi poZymiy modeliavimo jrankio duomeny srautai, mainai.

Detaliau kiekvienas srautas apraSytas 8 lenteléje.
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8 lentelé. 20-0 paveikslo veiklos ivykiy sarasas.

Eil. | Ivykio pavadinimas Jeinantys/ISeinantys

Nr. informacijos srautai

1 Architektui prireikia sugeneruoti programos koda | Naujas programos kodas

(iSeinantis srautas)

2 Architektas susieja UML komponenta su Naujas pozymio susiejimas

pozymiu (ieinantis srautas)

3 Architektui prireikia UML diagramos pagal tam | Naujos UML
tikrus pozymius diagramos generavimas

(iSeinantis srautas)

4 Analitikas pateikia nauja poZymi Naujas pozymis (jeinantis
srautas)

5 Analitikas modifikuoja pozymius Pozymiy keitimas (jeinantis
srautas)

6 Specifikacijoje esan¢ios UML diagramos UML diagramos (in)

7 Specifikacijoje pateiktas programos komponenty | Sistemos variantiSkumo
variantiSkumas informacija

(ieinantis srautas)

8 Pozymiy diagramy sumodeliavimas Pozymiy diagrama (iSeinantis
srautas)
9 Analitikas jkelia diagramos duomenis i§ Dokumento duomenys (jeinantis
dokumento srautas)

3.4. Pozymiy modeliavimo projekto nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Sistemos iSvaizda priklauso nuo Eclipse sistemos diagramy braizymo komponento.
PoZzymiy diagramy braizymo modulis, turi naudoti poZymiy diagramy sintaksés apibréZtus
elementus aprasytus 2.6.3.1 skyriuje, vartotojui suteikiama galimybé pasikeisti spalvas, Srifto
dydzius, linijy storius.

PoZymiy diagramy braiZymo langas turi biiti panaSus { UML diagramy braizymo

langus. Pradiniai stiliai bus parinkti standartiniai, jau siilomi naudojamos sistemos.
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3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
Sistema turi buti kiek imanoma labiau suprantama vartotojui, kad iSvengti per didelio
kiekio informacijos instrukcijoje. Kuriant sistema reikia laikytis $iy reikalavimu:
1. Pozymiy braizymo elementai turi biiti jrankiy juostoje, vizualia ir tekstine forma;
2. Turi biiti poZymiy diagramos priartinimo/atitolinimo (,,zoom®) funkcija;
3. Pozymiy braizymas turi biiti atlickamas naudojant kompiuterio pele bei
klaviatiira;

4. Pagalbos funkcija.

3.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
3.43.1 Uzduoliy vykdymo greitis

Sistema turi greitai brézti komponentus, juos S$alinti, redaguoti. Jeigu vykdomas
generavimas UML diagramy ar kodo, tuomet laikas priklausys nuo uzduoties sudétingumo ir
generuojamy elementy kiekio.

3.43.2 Talpumas (duomeny apimtis)

Duomenys bus saugomi XMI duomeny tipo dokumentais [26]. Sio saugojimo metu
talpuma apibréS duomeny kiekis. Vaizduojama grafiné informacija bus uzraSomas koordinatémis
bei spalvu kodais.
3.4.3.3  Panaudojimo efektyvumas

Turi bati i$naudoti jau esami Eclipse sistemos algoritmai, bei bibliotekos. Taip pat

algoritmai turi biti efektyvis. Duomenu skaitymas 1§ XMI faily turi biti greitas.
3.43.4  Patikimumas

Sistema turi taisyklingai brézti diagramas. Jeigu vykdomi neleistini veiksmai,
programa turi informuoti vartotoja. Sistema turi veikti patikimai, nepriklausomai nuo pasirinktos

operacinés sistemos (Windows ar Linux).
3.43.5 ISple¢iamumas
Pozymiy modeliavimo jrankis veiks kaip Eclipse sistemos komponentas, todél jis turi
biiti lengvai diegiamas.
3.43.6 Reikalavimai veikimo sglygoms
Sistema turi sékmingai veikti tieck Windows tie Linux operacinése sistemose.
Vartotojas naudojantis pozymiy modeliavimo sistema, turi biiti susipazings su
programy sistemy linijos modeliavimu.
Komponentas bus diegiamas Eclipse sistemoje, todél turés atitikti jos komponenty

kiirimo taisykles. Bus apibréZtos tam tikros grieztos klasés, kuriy negalima bus keisti.
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3.4.3.7 Reikalavimai sistemos priezitirai

Komponentas bus kuriamas Eclipse sistemai, kuri yra pritaikyta veikti tiek Windows
tiek Linux operacinése sistemose. Taikant dokumentacijoje nurodytus metodus kiirimo metu
komponentas turi sékmingai susidoroti su braizymo, modeliavimo uzduotimis abiejose
operacinése sistemose.

Eclipse yra pritaikytas daugiakalbystei, dél to kuriant komponenta, reikia pritaikyti ji

Siai funkcijai, nes komponentas gali buiti naudojamas jvairiomis kalbomis.

3.4.4. Reikalavimai saugumui
Sistema bus projektuojama ir kuriama kaip atsiras sistemos komponentas, tod¢l dalis
saugumo priklausys nuo Eclipse produkto saugumo sprendimy. Sistema turi apsisaugoti nuo

klaidingy duomeny jvedimo.

3.4.5. Kultariniai-politiniai reikalavimai
Kuriamas komponentas turi biiti pritaikytas Lietuvos rinkai. Dokumentacija turi buti
pateikta Lietuviy kalba. Jeigu komponentai bus vadinami Angly kalba, tuomet juy paaiSkinimai

turi buti randami dokumentacijoje arba turi biiti galimybé keisti kalba.

3.4.6. Teisiniai reikalavimai

Sistema turi biiti kuriama nemokama programavimo kalba (Java) ant atvirojo kodo
sistemos Eclipse kaip komponentas iSpleciantis UML diagramy braizymo komponenta.
Kuriamas komponentas turi biiti nemokamas, kaip ir Eclipse sistema. Sukurtas komponentas yra

saugomas EPL licenzijos (The Eclipse Public License) ir atitinka EPL salygas.

3.5. Pozymiy modeliavimo projekto architektiiros specifikacija

Pozymiy modeliavimo jrankis bus pateikiamas keliais vaizdais: panaudojimo atvejy
vaizdu, procesy vaizdu, i§déstymo vaizdu ir realizavimo vaizdu. Sie vaizdai bus pateikti vieninga
modeliavimo kalba (UML):

1. Panaudojimo atvejy vaizda sudarys panaudojimo atvejy diagrama;

2. Statini vaizda sudarys klasiy diagramos ir sistemos iSskaidymas i paketus;

3. Dinaminj sistemos vaida sudarys biiseny, seky ir biseny diagramos;

4. ISdéstymo vaizda sudarys iSdéstymo diagrama.
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3.5.1. Priimti techniniai sprendimai jrankio kiirimui

Pries kuriant pozymiy modeliavimo programa sujungta su UML modeliavimo
programa buvo analizuojami iki tol buve sukurti poZymiy modeliavimo jrankiai. Nebuvo rastas
tenkinantis sprendimas, todél nuspresta iSplésti funkcionaly UML modeliavimo jranki pozymiy
modeliavimo dalimi. Tam buvo sudaryti pradiniai reikalavimai kuriamai programai:

1. turi i$plésti UML modeliavimo programa;

2. turi biti atviro kodo;

3. nekomercinis sprendimas.

Sie reikalavimai realizuoti:
1. Pasirinktas ,,UML2TOOLS*“ UML modeliavimo jrankis;
2. Pasirinkta atviro kodo programy platforma ,,Eclipse®;
3. ,.Eclipse” programy platforma ir FD2 pozymiy modeliavimo jrankis sukurtas
pagal Eclipse Public License (EPL) licenzija.
Sprendimas rinktis ,,UML2TOOLS* jranki ir kurti prieda Eclipse aplinkai buvo
atliktas iSanalizavus eilg jrankiy. Detalus jrankiy palyginimas pateiktas 9.1 priede.

3.5.2. Numatoma poZymiy modeliavimo jrankio eksploatacijos aplinka

Sistema veiks tieck Windows tiek Linux operacinése sistemose. Kadangi naudojama
JAVA programavimo kalba, kuri palaikoma abiejose operacinése sistemose. Taip pat Eclipse
sistema sukurta JAVA programavimo kalba ir yra nepriklausoma nuo operacinés sistemos.

Sistema veiks viename kompiuteryje, ji nereikalaus serverio ir papildomy techninés

irangos komponenty. Sistemos iSdéstymas pateiktas 21-ame paveiksle.
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Kompiuteris su
Eclise sistema,
bei Pozymiy,
diagramy

komponentu .
.

&

/ Duomeny

Duomeny
perdavimas XML
dokumentu

spausdinimas
grafiniame
pavidale

21 paveikslas. Sistemos i$sidéstymas techninéje jrangoje

Minimalts kompiuterio duomenys turéty biiti:

1. Procesorius: 400 MHz

2. Operatyvioji atmintis: 128 MB RAM

3. Vieta kietame diske: 400MB

Sie reikalavimai kompiuteriui keliami dél Eclipse programy Sistemai keliamy

minimaliy reikalavimy, papildomy techninés jrangos reikalavimy néra.

3.5.3. Sprendimy jtaka poZymiy modeliavimo sistemos architektiirai
Pozymiy modeliavimo jrankio kiirimui buvo pasirinkta Eclipse programy sistema ir i
ja integruotas UML modeliavimo jrankis UML2TOOLS. Daugelis programos architekturiniy
Nuosekliam komponento iliejimui 1 Eclipse sistema buvo panaudoti Eclipse
sistemoje pateikti komponenty rinkiniai. Siy komponenty priklausomybé¢ pateikta 22-ame
paveiksle. Taip pat panaudotos Eclipse sistemai kuriamy grafiniy diagramy komponenty kiirimo

rekomendacijos [25].
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g Pozymiy modeliavimo komponentas

<qlEen s <elge>> T-zgllsens

EMF | GMF GEF
<<lisess

TrgcUsens .
- J,é:::Llse:b.‘.b olsen s

TSN
Eclipse platforma

22 paveikslas. Pozymiy modeliavimo komponenty priklausomybé Eclipse

programy sistemoje.

3.5.3.1 GMF komponentas

Tai komponentas, biitinas paleisti GMF irankiais sukurtas programas, jis yra bazinis
§iy programy komponentas. Siame komponente yra jgyvendinti grafiniy diagramy vaizdavimo
metodai.

GMF biblioteky suteikiami privalumai:

1. Sis komponentas suteikia, visiems GMF biblioteka naudojantiems jrankiams,
panasia i§vaizda, kuri neblasko vartotojo.

2. Jis valdo diagramos paiSyma, d¢l to programuotojui nereikia ripintis diagramos
elementy paiSymu ir iSdéstymu. Programuotojui lieka tinkamai jgyvendinti
biznio logika.

3. Palieka galimybe sukurtam naujam komponentui, kuris naudoja GMF Runtime,
biiti iSpléstam kity komponenty. Taip pat leidzia lengvai integruotis i kitus
komponentus, kurie sukurti pasitelkiant GMF bibliotekas.

4. GMF bibliotekos yra gerai iStestuotos ir placiai naudojamos visame pasaulyje, dél
to sumazéja klaidy atsiradimo tikimybé.

3.5.3.2 EMF komponentas

EMF tai modeliavimo ir programinio kodo kiirimo biblioteka, skirta kurti programas
ir jrankius pagal struktiirizuota duomeny modeli. EMF irankiai padeda aprasytus modelius
transformuoti { JAVA programavimo kalbos koda. EMF modeliai yra sukuriami i§ UML klasiy
diagramy, EMF model; biity galima isivaizduoti, kaip UML klasiy diagrama. EMF modeliai

naudoja XMI duomeny formata.
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3.5.3.3 GEF komponentas
Tai grafiniy elementy pieSimo biblioteka. Ji praplecia draw2d biblioteka ir suteikia
diagramoms galimybg sietis su pelés ar klaviatiiros veiksmais. GEF tarpininkauja tarp modelio ir

modelio vaizdo (23 paveikslas).

-
s &
2N
Controller O

Model
Wiew

23 paveikslas. Modelis — valdymas — vaizdas

[http://www.ibm.com/developerworks/opensource/library/os-gef /, 2009]
3.5.3.4  Eclipse platforma

Eclipse platforma arba kitaip kamienas yra sudarytas i§ daug komponenty. Dalis
komponenty yra baziniai, kurie valdo kity komponenty uzkrovima i atminty, ju bendravima su
kitais komponentais. Kiti yra papildomi komponentai, kurie suteikia tam tikras galimybes
Eclipse kamienui (grafiné vartotojo sasaja). Geriausiai Eclipse kamienas pavaizduotas Zemiau

pateiktoje diagramoje (24 paveikslas):

- ™)
Eclipse Platform

—_— - (New Tool
" Workbench } ’/d|-_|E|P ’J‘
™ I'H

| JFace - .
CSWT ™) R N New Tool
ra—

e,

~ fvem O \ )
" Workspace A o
| ) | MNew Tool
\h u

Platform Runtime

24 paveikslas. Eclipse kamienas, ir kiti komponentai

[http://www.ibm.com/developerworks/library/os-plat/, 2009]
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3.5.4. PozZymiy modeliavimo projekto apribojimai

Sis pozymiy modeliavimo jrankis sukurtas ,,Eclipse® programy sistemy aplinkai,
konkreéiai ,,Modeling Tools“ programos variantui. Sis Eclipse programos paketas turi visas
pageidaujamas savybes programy modeliavimui ir programinio kodo kiirimui i§ sukurty UML
diagram.
3.54.1  Apribojimai sprendimui

Bus sukurta ne atskira programa, bet jau egzistuojancios programos, programavimo
aplinkos, priedas. Sis modulis bus kuriamas atviro kodo programavimo kalba JAVA. JAVA
kalba suteiks galimybe veikti sistemai Windows bei Linux operacinése sistemose. Pagrindiniai
apribojimai, bus egzistuojancios sistemos architektiiriniai sprendimai, kurie nulems sistemos
kiirimo procesa.
3.5.4.2 Diegimo aplinka

Pozymiy diagramy braizymo irankis bus diegiamas { Eclipse programavimo aplinka,
kaip jos priedas. Kadangi Eclipse programavimo aplinka gali veikti jvairiose operacinése
sistemose, tai modulis turi atsizvelgti ir | tai, kad skirtingose operacinése sistemose jo veikimas
turi buti toks pats (Mes apsiribosime MS Windows ir Linux operacine sistema).
3.5.4.3 Bendradarbiaujancios sistemos

Pozymiy diagramy modeliavimo modulis yra glaudziai susijes su Eclipse programy
pakete naudojamas moduliais, taigi jo teisinga saveika su skirtingomis Eclipse paketo dalimis
nulems s¢kminga jo veikima.

Pozymiy modeliavimo jrankis buvo sukurtas i§ atskiry daliy. Dalys atskirai

apibudintos 9 lenteléje.

9 lentelé. FD2 jrankio komponenty aprasymai.

Komponentas ApraSymas

1.com.ktu.fd2 Pozymiy diagramos duomeny modelis.

2.com.ktu.fd2.uml Pozymiy diagramos sasaja su UML klasiy diagrama.

3.com.ktu.fd2.tests PoZzymiy modeliavimo jrankio vienety testai.

4.com.ktu.fd2.help Irankio pagalbos failai.

5.com.ktu.fd2.edit Pozymiy diagramos duomeny modelio redaktoriaus logika.

6.com.ktu.fd2.editor Grafinis pozymiy diagramos duomeny modelio redaktorius.

7.com.ktu.fd2.diagram Grafinis pozymiy diagramos duomenuy modelio redaktorius
igalinantis pozymiy diagramos sintaksg, aprasyta 2.6.3.1
skyriuje.

8.com.ktu.fd2.custom [vairtis pozymiy modeliavimo jrankio papildymai.

9.com.ktu.fd2.complexity Pozymiy modelio sudétinguo skaiciavimo irankis.
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3.5.4.4  Komerciniai specializuoti programy paketai

Pozymiy diagramy modeliavimo modulio kiirime bus naudojamos tik nemokamos ir
atviro kodo bibliotekos ir moduliai.
3.5.4.5 Numatoma darbo vietos aplinka

Darbo vieta kurioje dirbs vartotojas yra tipiné kontoriné darbo vieta. Darbo vieta
bitinai sudarys kompiuteris su valdymo ijtaisais (pelé, klaviatiira) ir didesnés istrizainés
monitorius. Si darbo vieta turi atitikti visus ergonominius reikalavimus.
3.5.4.6  Svarbis faktai ir prielaidos

Eclipse sistemoje naudojamy jrankiy nesuderinamumas ar nepritaikymas dirbti su
kitais jrankiais gali jtakoti jrankio veikima. Sukurto sistemos priedo stabilus darbas gali biti
uztikrintas tik su suderintais kitais priedais. Atsiradus kitiems Eclipse sistemos priedams, kurie

turéty itakos sukurto priedo darbui, jis gali nustoti veikti, arba veikti neteisingai.

3.5.5. Duomeny vaizdas

Sistema kuriai kuriamas komponentas duomenis nuskaito i§ kompiuterio kietojo
disko, todél buvo sukurtas pozymiu diagramos meta modelis. Sis modelis nusako kaip yra susije
pozymiy diagramos elementai vienas su Kitu (25 paveikslas). Sis modelis naudojamas pozymiy
modelio duomenuy saugojimui faile. [ faila duomenys raSomi XMI formatu ir yra lengvai
skaitomi ir perneSami.

Sis duomeny modelis buvo sudarytas vadovaujantis patirtimi, sukaupta tyréju, kurie
mégino jgyvendinti pozymiy modeliavima. Miguel A. Laguna, José M. Marqués [12] darbas —
diagrama turi matyti visus diagramoje matomus elementus. Valentino Vranié ir Jan Snirc [10]

straipsnyje apibiidintas meta modelis aprasé rySius tarp elementy.

H Diagrarm, E DiagramElement = I(.:Ientifiahle
diagramElements = id H OneOneRelation H RequireRelation
0
targetFeatureMode 5 OptionalReiati
" targetFeaturs ptionalkelation
H ExcludesRelation H BaseFeatureNode 11
H AbstractRelation
sourceFeature childRelations -
1.1 - H MandatoryRelation
1.1 )
H NamedObject
= name
targetFeatureModes
H OneManyRelation H CaseOrRelation
H VersionedObject o upperBound
= version H FeatureNode = |owerBound

H Exclusive CaseRelation

25 paveikslas. Pozymiy diagramos duomeny modelis.
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3.5.6. Sistemos dinaminis vaizdas

Sioje dalyje bus apradytos svarbiausios ir sudétingiausios pozymiy modeliavimo
komponento funkcijos:

1. Diagramos Klaidy tikrinimas (3.5.6.1 skyrelis),

2. Pozymio susiejimas su komponentu (3.5.6.2 skyrelis),

3. Kurti modeliuojamo produkto konfigiiracija (3.5.6.3 skyrelis),

4. Sukurti specializuota UML klasiy diagrama pagal pozymiy diagrama (3.5.6.4

skyrelis).
Siy funkcijy vaizdavimas atliekamas veiklos, seky ir biiseny diagramomis.

3.5.6.1 Diagramos klaidy tikrinimas

o
y

E’asirinkti klaidy tikrinimg,

Pasirin aidy, tikrinimas

Tikrinti ar néra klaidy

EAr néra klaidy, ry§iuose] [Ar nera klaidy elementd parametruose]

Ar yra klaidy?

Ne
Taip T~

= P Sti apie sekmi lizacij
[Atspaus dinti Klaidy saras aj [ranes i apie sékmingg rea |zacuaj

IStaisyti klaidas

26 paveikslas. Diagramos klaidy tikrinimas. Veiklos diagrama.

Pasirenkamas diagramos klaidy tikrinimas, patikrinama ar néra klaidy rySiuose, ar
néra klaidy elementy parametruose jeigu buvo klaidy atspausdinamas klaidy saraSas klaidos
iStaisomos ir kartojami Zingsniai nuo klaidy tikrinimo pasirinkimo arba baigiama ties klaidy
saraSo atspausdinimu. Jeigu atlikus patikrinima, klaidy nebuvo praneSama apie sékminga

pozymiy diagramos realizacija (26 paveikslas).
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: Pozymiy diagrama : Klaidy valdymas : Taisykles : Notacija

: UZsakovas

1 : getFeatures()

-

2 3 : chekcErrors()

>|:| 4 : getRules()

5 : notationInterface()

1

7 : ch kcEr6rors()

|

} 8 : getStatus()

27 paveikslas. Diagramos klaidy tikrinimas. Sekos diagrama.

Pasirenkama pozymiu diagrama, tikrinamos klaidos, gaunamos taisyklés,

patikrinamos klaidos ir perduodama biisena (27 paveikslas).

. [ Pasirinktas klaidy, tikrinima]

kr|nt| klaidas

Klaidy tikrinimas

[Plkrlnta klaidos rysmose] [Patikrinta klaidos parametruosﬂ

IStaisyti klaidas ir patikrinti/S naujo

E\tspausdintas klaidy sqra§as] Klaidy yra

Atspausdinti

28 paveikslas. Diagramos klaidy tikrinimas. Biisenos diagrama.
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IS bisenos ,,pasirinktas klaidy tikrinimas® pereinama { biisena ,klaidy tikrinimas*
atlikus patikra pereinama i atitinkamas busenas priklausomai ar buvo rasta klaidy ar ne. Klaidy

saraso spausdinimo biisena pasickiama tik radus klaidy (28 paveikslas).

3.5.6.2 Pozymio susiejimas su komponentu

Pasirinkti pozymj .
Pozymis pasirinktas

ISsirinkti kon‘ponentq]

T

Ar jmanoxnas susiejimas?
Ne aip
\[Kormonento susiejimaﬂ

Kompongntas susietas

29 paveikslas. Pozymio susiejimas su komponentu. Veiklos diagrama.

Pasirenkamas pozymis, iSsirenkamas norimas komponentas, jeigu susiejimas yra
imanomas komponentas susicjamas su pozymiu, jei ne reikia pasirinkti kita pozymij (29

paveikslas).

O : Pozymis : UML : UML Class

A

: Architektas

1 : getFeature()

2 3: getE ass()

4 : getInforation()

5 6

7 . setParameters‘)

8

30 paveikslas. Pozymio susiejimas su komponentu. Sekos diagrama.
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Pasirenkamas pozymis, pasirenkama UML klas¢, patikrinama ar {jmanomas

susiejimas ir nustatomi parametrai prie pozymio (30 paveikslas).

. Pasirinktas poZymis
ISrinkti komponneta

[Iérinktas komponentas

Tikrinti susiejimo galimybe

@siejimas patikrintaﬂ

rySys nejmanomas pasirinkti kitg pozymj

Susieti pozymj su elementu

Pozymis susietas

31 paveikslas. Pozymio susiejimas su komponentu. Biisenos diagrama.

IS busenos ,,pasirinktas pozymis* pereinama | biisena ,,iSrinktas komponentas po
komponento iSrinkimo*, atlikus tikrinima ar imanomas susiejimas pereinama | bilisena
»susiejimas patikrintas arba atgal i busena ,pasirinktas pozymis® jeigu susiejimas buvo
neimanomas. ,,Pozymis susietas“ pasiekiamas po susiejimo veiksmo (31 paveikslas).

3.5.6.3  Kurti modeliuojamo produkto konfigiiracija

Pasirinkti naujg programos konfigtiracija,
Pasirinkta nauja programos konfoguracija

ISsirinkti pozymiy diagramg,

[Suiymimi reikalingi elementaj

Produktas \sukonfigiruotas

32 paveikslas. Kurti modeliuojamo produkto konfigtracija. Veiklos diagrama.

Pasirenkama diagrama pagal kuria kuriama produkto konfigiiracija, suZymimi

reikiami elementai ir diagrama sukonfigiiruojama (32 paveikslas).
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O : Pozymiy diagrama : Pozymis

A

: Uzsakovas

1 : getFeatures()

3: sea)ata() >

: éeﬂ\/lewSite()
5: aarwAII()

6 : draw()

T ll

33 paveikslas. Kurti modeliuojamo produkto konfigtiracija. Sekos diagrama.

Pasirenkama poZymiy diagrama. ISsirenkami reikiami komponentai (setData

nustatoma informacija) nubréziama diagrama (33 paveikslas).

. Pasirinkta nauja kofigtracija
ISsirinkti pozymiy diagramg,

ISsirinkta pozymiy diagrama

[Reikalingi elementai suiymét]

Sukurtifkonfigiracija.

[Sukurta nauja konfigtlracija] :

34 paveikslas. Kurti modeliuojamo produkto konfigiiracija (diagrama)

Visos biisenos pasiekiamos nuosekliai atlikus nurodytus veiksmus, griZimo néra.
Biisena “ISsirinkta poZzymiy diagrama” susideda i§ vidinés biisenos “reikalingi elementai

suzyméti” (34 paveikslas).
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3.5.6.4  Sukurti specializuota UML Kklasiy diagrama pagal poZymiy diagrama

l

[Pasirinkti pozymiy, diagramq]

Ar pﬁs%klasés?
Taip \(Generuoti UML diagrameﬂ

Ne O /k

UML diagrga sugeneruota

35 paveikslas. Sukurti specializuota UML klasiy diagrama pagal pozymiy

diagrama. Veiklos diagrama.

Pasirenkama poZymiy diagrama, patikrinama ar yra priskirtos UML klasiy diagramos
elementas, jeigu ne pasirenkama kita diagrama arba pataisoma esama. Jei klasés priskirtos

teisingai generuojama UML diagrama (35 paveikslas).

O : Pozymiy diagrama : UML

A

: Architektas

1 : getFeatures
g 0 5

2
3 : generateUML(
g 0 o

4 : createClass()

5: g}atCIass()
6 : setAssocations()

36 paveikslas. Sukurti specializuota UML klasiy diagrama pagal pozymiy

diagrama. Sekos diagrama.
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Pasirenkama poZzymiy diagrama, pasirenkamas UML diagramos generavimas,

sukuriamos klasés pagal pozymiy diagramos priskyrima, nustatomi rysiai (36 paveikslas).

. Pozymiy diagrama pasirinkta]

Wusiejina

Patikrinta ar priskirtos klasés ]

Sukurimas nejmanomas, pasirinkti kitg diagramg,

Gen\e>ug{i UML diagramg

[UML diagrama sugeneruotzﬂ O

37 paveikslas. Sukurti specializuota UML klasiy diagrama pagal pozymiy

diagrama

IS biisenos ,pasirinkta pozymiy diagrama®“ pereinama | biisena ,,patikrinta ar
priskirtos klasés* atlikus susiejimo tikrinima. Jeigu neimanomas susiejimas griztama i prading

biisena, jei jimanomas i busena ,,UML diagrama sugeneruota“ (37 paveikslas).
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4. POZYMIU MODELIAVIMO SUJUNGTO SU UML JRANKIO
TYRIMAS

4.1. Jvadas

Sioje dalyje pateikiama informacija, kaip projektas atitinka uzsakovo keliamus
reikalavimus. ISraSomi Svarbiausi programos trikumai, teikiami trukumy S$alinimo bidai.

Sitiloma tobulinti programa ir pateikiami sitilymo aprasymai.

4.2. Pozymiy modeliavimo jrankio kokybes analizé

4.2.1. Specifikacijos atitikimas

Pozymiy modeliavimo irankis iSpildo specifikacijoje iSvardintus reikalavimus.
Taciau specifikacija tik i§ dalies atitinka reikalavimas poZymiy diagramoje keisti dialekta ir
programos kodo generavimo galimybés. Dialekto keitimas programoje realizuotas skirtingais
vaizdavimo budais, o programinio kodo kiirimo galimybés jau buvo realizuotos Eclipse

modeliavimo aplinkoje.

4.2.2. Pozymiy modeliavimo lango problemos
Kuriamoje pozymiu diagramoje sunku iSskirti Saknini poZymiy sistemos elementa.
Tai bty galima lengviau atlikti taisyklingai i§déstant elementus diagramoje. Siuo metu esanéios

elementy rikiavimo funkcijos netinka pozymiy elementy rikiavimui.

4.2.3. Pozymiy modelio sudétingumy skaic¢iavimo lango problemos

Pozymiy modelio sudétingumo skai¢iavimo langas néra labai sudétingas, taciau
sudarant duomeny reikalavimus, buvo praleista funkcija, kuri skaiCiuoty visy galimy
modeliuojamos sistemos varianty skaiciy. Sitloma papildyti skaiCiavimy langa papildomu

rezultatu, kuris rodyty poZymiy modelio visy galimy varianty skai€iy.

4.2.4. Pozymiy konfigiiravimo lango problemos

Buvo realizuotas pozymiy modelio konfigiravimo langas, kuris tampa labai
nepatogus, kai konfigliruojama sistema yra didelé. Sistemos poZymiai yra pateikiami dideliame
saraSe, kuriame sunku aptikti ieSkomus sistemos poZymius, jeigu tiksliai neZinomas juy

pavadinimas. 38-ame paveiksle pateiktas pozymiy konfigiiracijos saraso vaizdas.
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= Diagram Associations 3 £} FD Complexity

é’,’g Feature EShop = > UML Class EShop

é','g Feature Catalog = > UML Class Catalog

é’,’g Feature Category >> LML Class Category

é'l'g Feature Product > > UML Class Product

DEE Feature PhysicalProduct > > UML Class PhysicalProduct
é'l'g Feature ElectronicProduct = > UML Class ElectronicProduct
DE,E Feature Service » > LML Class Service

é’,’g Feature Mot&vailable = > UML Class notfvailable
DEE Feature OutOfStock == UML Class outOfStock

DEQ Feature InStock == UML Class InStock

[]ZE Feature Tax => UML Class Tax

[ ZE Feature GuestCustomer >> UML Class GuestCustomer

38 paveikslas. Pozymiy konfigiiravimo langas

38-ame paveiksle matomo pozymiy konfigiiravimo irankio problemos:

1. Pozymiai néra rikiuojami pagal abécéle;

2. SaraSo elementai neatsekami pagal diagramoje esancius elementus;
4241 Sialomas poZymiy konfigiiravimo lango keitimas

Sitloma integruoti pozymiy konfigiiravima | pati pozymiy modeliavimo jrankj. Taip
bty iSsprestos konfigiiravimo jrankio problemos.

1. Nereikeéty ieskoti konkretaus pozymio sarase;

2. Vienoje vietoje buty matoma pozymiu diagrama ir galimybé konfigiiruoti matoma

pozymy,
[ ShippingInstructions
[ ServiceType F Carrier
[ ExpressService
I RegularService [ = PostCarrier = UPSCarrier

1 AirMailService [ ]

39 paveikslas. Preliminarus pozymiy konfigliravimo jrankio vaizdas.
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39-ame paveiksle pateiktas preliminarus vaizdas, kaip galéty atrodyti pozymiy
konfigtiravimo langas. Toks konfigliruojamuy pozymiy vaizdas biity patogesnis vartotojui ir
paspartinty konfigliravimo procesa.

Taip pat nereikéty rodyti vartotojui visy pozymiuy konfigiiracijos galimybiy.
Pavyzdziui 39-ame paveiksle vaizduojamoje pozymiy diagramoje ,,ServiceType* ir ,,Carrier*
pozymiai ir taip visada bus pasirenkami, nes jie yra privalomi sistemoje (pozymiy diagramos
rySiai apraSyti 2.6.3.1 skyriuje), todél jie biity automatiSkai parenkami programos. Taip
vartotojas matyty maziau informacijos ir jam biity lengviau nuspresti, kurie poZymiai turi biti

pasirinkti sistemoje.

4.3. Siulymai tobulinti programg

4.3.1. Apjungimas su visais UML elementais

Sukurtas pozymiy modeliavimo jrankis yra sujungtas tik su UML klasiy diagramy
elementais. Si funkcija realizuota tinkamai ir pateisina likescius.

Ateityje siiloma sujungti 1 sistemos pozymi su eile UML elementy. Tam reikéty

iSplésti pozymiy susiejimo elementa taip, kaip parodyta 40-ame paveiksle.

+Pozymis
+[] UML elementy sgrasas
+Pasirinktas

40 paveikslas. Pozymio susiejimo su UML modelis.

Taip pat igyvendinus §i patobulinima, reikty perzitréti konkre¢iy UML modeliy
kiirimo procesa, nes i§ visos sistemos UML modelio reikty Salinti su Salinamais elementais

susijusius elementus.

4.4. ISvados

Realizuotos sistemos kokybés analizés metu buvo aptiktos kelios klaidos, jos
apraSytos ir pasiiilytas ju sprendimo budas. Pasitilytas poZymiy konfigiiravimo jrankio keitimas
nauju, kuris paspartinty poZymiy konfigiiravimo procesa.

Taip pat pasitilyta ateityje iSnagrinéti galimybg susieti sistemos poZymius su visais

UML elementais ir istirti kity (ne klasiy diagramy) UML modelio keitimo galimybes.
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5. EKSPERIMENTAI SU POZYMIU MODELIAVIMO SUJUNGTO SU
UML JRANKIU

5.1. Ivadas

Sioje dalyje bus aprasomi atlikti eksperimentai su pozymiy modeliavimo jrankiu.
Tam buvo sukurti 2 eksperimentiniai modeliai. Vienas modelis buvo skirtas funkcionalumo

demonstravimui, kitas tirti sistemos galimybes esant didesniam duomeny kiekiui.

5.2. Rezervacijy sistema

Pirmo eksperimento metu buvo sukurtas mazas rezervacijy sistemos duomeny
modelis (41 paveikslas, 42 paveikslas), kuriame galima nurodyti:

1. Rezervacijos trukme — pradzia ir pabaiga,

2. Rezervacijos klienta,

3. Rezervacijos tipa — kambario, automobilio, laivo rezervacija.

1 Reservation

I Length £ Customer [ Target
1-1

= Start = End = Car = Room = Boat

41 paveikslas. Rezervacijy sistemos variantiSkumo modelis.

o packages
ReservationSysternPackage Q ReservationSystem

[= Reservation : Reservation [0..%] i
«“ENUMeraton:s:

CarReservation
§are = =] carBrand
Reservatipn
ds = CarType: CarBrand = BMw
Q Reservation = Audi
. = WVOLVO
Q Length I Length : Length Q RoomReservation
Length e & Customner : Customer
dst : —. = Type : RoomType . ationn
[E] Start : StartDate are enumeration
=l End : EndDate Customdy 4.1 =] RoomType
ST EBoatReservation
18 Q Customer
Start | = lux
End * dst = President
dst =1 Mame : EString = Single
E startDate E Endpate = Double

=1 Date : EDate =1 Date : EDate

42 paveikslas. Rezervacijy sistemos klasiy diagrama.
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5.2.1. VariantiSkumo analizé

41-ame paveiksle vaizduojamoje pozymiy diagramoje yra saugoma informacija, kaip

sistema gali biiti kei¢iama. Kiekvieno elemento pasirinkimo galimybé¢ apraSyta 10-oje lenteléje.

10 lentelé.  Rezervaciju sistemos variantiSkumo analizg.

PoZymis Pasirinkimo galimybé
Reservation Bitinas

Length Biitinas

Start Bitinas

End Nebitinas

Customer Bitinas

Target Nebiutinas

Car Pasirenkamas
Room bent 1 i§ grupés
Boat

Matome, kad Sios mazos rezervacijy sistemos varianty gali biti keli. Pagal pozymiy

diagramos sudétingumo skaiCiavimo metodika, apraSyta 2.7.1.1 skyriuje, apskai¢iavome

sudétingumus ir gavome rezultatus pateiktus 43 paveiksle. [vertinimo rezultatai rodo, kad

variantiSkumo modelis néra sudétingas, ir pozymiuy medis negilus (11 lentelés rezultatai).

Item Result Details
: Cognitive complexity:

Variation points E] Low < 7 +/-2

Graph levels 3 Low <7 +/-2
Structural complexity 7 Mumber of sub-trees
Compound complexity 85,89 Cm = F*2 + (Rand"2 + 2Ror”2 + 3Rcase™2 + 3R"2)/9

Explanation:

Features 9 F

Mandaroty 3 Rand

Optional 2 Ror

ExclusiveCase 3 Rcase

CaseOr a Ror

Constraints [} R

43 paveikslas. Rezervacijy sistemos sudétingumo jvertis.

11 lentele.  Rezervaijy sistemos sudétingumo ivertinimo aprasymas

Ivertinimas Reik§mé | Paai§kinimas
Pasirinkimo taskai 3 Rodo, kad diagrama turi 3 pasirinkimo tasSkus.
Grafo gylis 3 Diagramoje giliausia Saka susideda i§ 3

pozZymiy.
Struktiirinis 7 Vidiniy medziy skaicius.
sudétingumas
Sudétinis 86 Apskaiciuotas pozymiy diagramos sudétingumo
sudétingumas dydis. Si reikimé rodo, kad diagrama néra

sudétinga [2].
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Taip pat buvo palyginti sukonfigiruoti konkreciai sistemai UML modeliai ir sukurto

programos kodo kiekiai. Rezultaty apibendrinimas pateiktas 12-0je lenteléje, o sistemos darbo

rezultatai pateikti 9.2 skyriuje.

12 lentelé.  Rezervaciju sistemos skirtingy konfigtiracijy palyginimas.
1-as bandymas 2-as bandymas 3-as bandymas
Parinkty pozymiy | 4 7 9
Kiekis
UML elementy kiekis | 7 9 11
Programos kodo | 3204 3698 4007
eiluciy skaicius
UML modelis 48 paveikslas 50 paveikslas 52 paveikslas
Pozymiy 47 paveikslas 49 paveikslas 51 paveikslas
konfigtiracija

Siam bandymui buvo konfigiiruojamas rezervacijy sistemos variantiskumy modelis ir
pagal sukurta konfigiiracija modifikuojamas UML modelis. Modifikuota UML modeli
panaudojome programos kodo kiirimui. Apskai¢iavome sukurto programinio kodo kieki

(programos kodo pavyzdys pateiktas 9.2.4 skyriuje).

5.3. Elektroniné parduotuvé

Antro eksperimento metu buvo sukurtas elektroninés parduotuvés duomeny (45
paveikslas) ir pozymiy (44 paveikslas) modeliai. Sio eksperimento modelis yra kur kas didesnis,
matysime, kaip FD2 jrankis dirba su didesniais pozymiy modeliais.

Elektroninés parduotuvés pozymiy ir UML modeliai buvo sukurti vadovaujantis
Sean Quan Lau teze ,,Domain Analysis of E-Commerce Systems Using Feature-Based Model
Templates™ [3], Krzysztof Czarnecki ir Micha | Antkiewicz straipsnyje pateiktais pozymiy bei

klasiy diagramy pavyzdziais.
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5.3.1. Elektroninés parduotuvés poZymiy modelis

1 EShop
<<Require>> £ Customer
I Catalog i [~ Category
1 GuestCustomer
= Product [ RegisteredCustomer
1 Service
] Availability ] Address
1 BillingInformation
1 PhysicalProduct [ NotAvailable
y [ InStock
[ ElectronicProduct
[ Paymentinfo
1 OutOtStock
1 ShoppingCart
=1 <<Require>>
ax
[ CreditCard ] DebitCard £ Cheque
[ WishList
[ Item <<Require>>
[ Order
<<Require>>
[ OrderStatus
1 ProcessingStatus
I CompletedStatus
= Shippeds: 5 Pendi [~ CanceledStatus
[ ShippingInstructions
<<Require>>
[ ServiceType 5 Carrier
[ ExpressService
5 RegularService 51 PostCarrier 5 UPSCarrier

1 AirMailService

44 paveikslas. Elektroninés parduotuvés pozymiy modelis.
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13 lentele.

PoZymis Pasirinkimo galimybé ApraSymas

EShop Biitinas Elektroniné parduotuve,
Sakninis elementas

Catalog Prekiy katalogas

Category Nebiitinas, Prekiy kategorijos

Biitinas kai pasirinktas
,Catalog’

Product Biitinas Abstraktus produktas

Psychical product Pasirenkamas bent 1 i§ | Fizinis produktas

Electronic product ,Product* Elektroninio formato produktas

Tax Nebitinas Mokesciai

Availability Biitinas Abstraktus prekés
prieinamumas

NotAvailable Pasirenkamas bent 1 i§ | Prekés néra

OutOfStock ,Availability* I$parduota

InStock Prekyboje

ShoppingCart Biitinas Pirkiniy krepselis

WishList Nebitinas Pageidavimy sarasas

Order Biitinas Uzsakymas

Item Biitinas Uzsakymo eiluté

GuestCustomer Nebiitinas Klientas — svecias

RegisteredCustomer | Bitinas Registruotas klientas

Address Bitinas Kliento adresas

Billinglnformation | Bitinas Kliento saskaitos informacija

PaymentInfo Biitinas Mokéjimo informacina

CreditCard Pasirenkamas bent 1 i§ | Kreditiné mokéjimo kortelé
DebitCard ,Paymentinfo* Debetiné mokéjimo kortelé
Cheque Cekis

OrderStatus Biitinas Abstrakti uzsakymo biisena

ShippedStatus

PendingStatus

CanceledStatus

CompletedStatus

ProcessingStatus

Pasirenkamas bent 1 i3
,OrderStatus*

I$siystas

Numatytas apdoroti

AtSauktas

UZzbaigtas

Apdorojamas

ShippinglInstructions

Prekeés pristatymo duomenys

ServiceType

Prekés siuntimo budas

RegularService Pasirenkamas bent 1 iS | [prastas

AirMailService ,ServiceType* Oro pastu
ExpressService Greitasis pastas

Carrier Vykdytojas

PostCarrier Pasirenkamas bent 1 i | Pastas

UPSCarrier ,Carrier* UPS pasto siunty tarnyba

Elektroninés parduotuvés sistemos pozymiy apraSymas.
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5.3.2. Elektroninés parduotuvés UML Kklasiy diagrama

£ wpackagen

Shop
E eshop
S catalogs : Catalog [0.7]
= categor £ Money
= custom
= produc o st ] GuestCustomer El customer ] RegisteredCustomer
O cumency s
] Availability S = curency ing
(=) amount :Integer 5l order; Order [0.] = adress : Address
55 shoppingCart: ShoppingCart = userlName : String
5 wishList: WishList 5 billnglnformation : Billinglnformation
Cmstock E category [ password : String
Elnotavailable | | ] oytofstock
53 subCategory : Category [0.]
51 products ; Product [L.]
E BillingInformation E address
E product
E catalog
\ B [ paymentinfo 5 paymentlnfo : Paymentinfo || £ street : String
=] Sty ax ress : Address .
i (SO SR S
1 category : Category [0..*] S price  Money 1 mame s Sting Sl sum ; Maney Sl adre
1 availability : Availability 51 percentage : Integer
& tax: Tax
E creditcard = pebitcard E cheque
E PhysicalProduct
E service
1 size : Integer
3 height: Integer
= width : Integer
& length : Integer = ElectronicProduct
[ Size : Integer E st
= items :Ttem [0.]
3 = order = wishList
E shippinginstructions B
E shoppingCart
& date : EDate 5 dateAdded : EDate
51 comment : String = paymentInfo : Paymentinfa
E ServiceType [ serviceType : ServiceType (= billingAddress : Address
5 cartier ; CarrierBase =5 shipping : ShippingInstructions
5 taxes : Money £ address : Address [ status : OrderStatus
5 sum : Money Ditem

E airmailservice E carriergase

= Expressservice

=) taxes : Money

Sl RegularService = upscarier

1 deliveryTime : EDate

E postcarrier

= quantity : Integer
=) product : Procuct

E shippedstatus

[E] customerfeedback : String

E orderstatus

ProcessingStatus
(= statusDate : EDate 8 9

] completedstatus

=] i He.

(=] couse : String S reason : String

45 paveikslas. Elektroninés parduotuvés UML klasiy diagrama

Elektroninés parduotuvés klasiy diagrama (45 paveikslas) vaizduoja elektroninés

parduotuvés naudojama duomeny modeli. Klasiy paaiSkinimai pateikti 14-oje lenteléje.
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14 lentele.

Klasés pavadinimas

Paaiskinimas

EShop

Elektroninés parduotuvés duomeny klaseé.

Availability Bazin¢ klasé nurodanti prekeés pasiekiamuma.
NotAvailable Napasiekiama.

InStock Prekyboje.

OutOfStock I$parduota.

Catalog Prekiy katalogas.

Money Pinigy klas¢ nurodanti pinigy kiek] ir valiuta.
Category Prekiy kategorija.

Tax Mokesciy klasé.

Product Abstrakti produkto klasé.

PsychicalProdukt

Apciuopiamas produktas siunciamas pastu.

ElectronicProduct

Elektroninis produktas, kuri galima parsisiysti
internetu.

Service Paslauga, kurig galima uzsisakyti.
Customer Klientas.
GuestCustomer Svecias.

RegisteredCustomer

Registruotas parduotuvés klientas.

BillingInformation

Kliento atsiskaitymy informacija.

Address Adresas

Paymentinfo Mokéjimo informacija.
CreditCard Kreditiné kortelé.

DebitCard Debetiné kortelé

Cheque Cekis

ServiceType Pasto siuntimo paslaugos tipas.

AirMailService

Siuntimas oro pastu.

RegularService

Stuntimas jprastu pastu.

ExpressService

Skubi siunta.

Shippinglnstructions

Uzsakymo siuntimo informacija (Adresas ir
siuntimo paslaugos tipas)

CarrierBase

Pasto tiekéjas.

UPSCarrier UPS pastas.

PostCarrier Iprastas pastas.

List Krepselis, kuriame laikomos prekés.
Order Uzsakymas.

ShoppingCart Pirkiniy krepselis.

WishList Pageidavimy sarasas.

Item Nurodo produkto kieki krepselyje.
OrderStatus Uzsakymo biisena.

Shipped ISsiystas uzsakymas klientui.
Pending Numatomas siuntimui.

Canceled AtSauktas.

Processing Apdorojamas.

Finished UZbaigtas.

Elektroninés parduotuvés UML klasiy diagramos aprasymas.
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5.3.3. VariantiSkumo analizé

Pagal pozymiuy diagramos sudétingumo skaiiavimo metodika, aprasyta 2.7.1.1

skyriuje, apskai¢iavome sudétingumus ir gavome rezultatus pateiktus 46 paveiksle. Skai¢iavimai

rodo, kad modelis yra gerokai sudétingesnis uz pirmame eksperimente aprasyta modeli.

Panaudota jvairesniy rySiy tarp Sistemos pozymiu. 15 lentelé apraso sudétingumy reikSmes.

Item Result Details
Cognitive complexity:

Variation points 9 Complex = 7 +/-2
Graph levels 4] Complex =7 +/-2
Structural complexity 37 Mumber of sub-trees
Compound complexity 1666,33 Cm = F*2 + (Rand"2 + 2Ror™2 + 3Rcase™2 + 3R"2),/9

Explanation:
Features 39 F
Mandaroty 18 Rand
Optional 5 Ror
ExclusiveCase 3 Rcase
CaseOr 16 Ror
Constraints 5 R

46 paveikslas. Elektroninés parduotuvés sistemos sudétingumo jvertis.

15 lentelé.  Elektroninés parduotuvés sudétingumo jvertinimas.

Ivertinimas Reik§mé | PaaiSkinimas
Pasirinkimo taskai 9 Rodo, kad diagrama turi 9 pasirinkimo taskus.
Grafo gylis 6 Diagramoje giliausia Saka susideda i§ 6

pozymiy.
Struktiirinis 37 Vidiniy medziy skaicius.
sudétingumas
Sudétinis 1666 Apskai¢iuotas pozymiu diagramos sudétingumo
sudétingumas dydis. Sis dydis rodo, kad diagrama yra

vidutini§kai sudétinga [2].

Taip pat buvo palyginti sukonfigiiruoti konkreciai sistemai UML modeliai ir sukurto

programos kodo kiekiai. Apibendrinti rezultatai pateikti 12-oje lenteléje, o diagramy vaizdai ir

sukurto programinio kodo pavyzdziai pateikti 9.3 skyriuje.
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16 lentele.  Elektroninés parduotuvés sistemos skirtingy konfigiiracijy

palyginimas.

1-as bandymas 2-as bandymas 3-as bandymas
Parinkty pozymiy | 23 30 37
Kiekis
UML elementy kiekis | 25 31 39
Programos kodo | 16000 18000 19000
eiluciy skaicius
UML modelis 54 paveikslas 56 paveikslas 58 paveikslas
Pozymiy 53 paveikslas 55 paveikslas 57 paveikslas
konfigtiracija

Siam bandymui buvo konfigiiruojamas rezervacijy sistemos variantiskumy modelis ir
pagal sukurta konfigiiracija modifikuojamas UML modelis. Modifikuota UML modeli
panaudojome programos kodo kirimui. Apskai¢iavome Sukurto programinio kodo kiekj ir

palyginome skirtingus bandymus.

5.4. ISvados

Buvo sukurti 2 eksperimentiniai pozymiy modeliai ir palygintos skirtingy ju
konfigiiraciju rezultatai. Rezultatai rodo, kad:
1. Pozymiy modeliy sudétingumas priklauso nuo pozymiy skaiciaus,
2. Pozymiy modeliy sudétingumas priklauso nuo rysiy tipy,
3. Sukurtos konkreciai sistemai UML diagramos dydis priklauso nuo pasirinkty
pozymiy skaiciaus,
4. Sukurtos konkreciai sistemai UML diagramos dydis priklauso nuo su pozymiu

susiety UML elementy skaiCiaus.

FD2 jrankis gali modifikuoti bendrini UML modeli ir gauti konkrecios
konfigtracijos UML modeli. Kuriant produkty linija, tai biity didelis privalumas, nes nereikéty
kurti atskiry UML modeliy konkretiems produktams, o uztekty turéti viena pagrindinj (bendrinj)
ir i§ jo sukurti konkre¢iy produkty UML modelius reikalui esant.

Skirtingus sistemos variantus (produkty linijos egzempliorius) galima patogiai
suskirstyti | versijas. Bendrinj sistemos modeli galima sekti, kaip pagrinding linija, o skirtingus
sistemos variantus, galima saugoti kaip pozymiy modeliu konfigiiracijas ir panaudojant jas
konkreciy sukonfigiiruota UML modeliy kiirimui, tai palengvinty skirtingy varianty atsekamuma

ir palaikomuma.
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6. TYRIMO ISVADOS

Pozymiy modeliavimas iSkelia programos variantiSkumo valdyma i aukstesni
abstrakcijos lygi. Sistemos projektuotojas gali ripintis sistemos variantiSkumu nezinodamas kaip
bus igyvendinta pati sistema. O sukurtas pozymiy modelis véliau gali biiti naudojamas esamos
programy sistemos variantiSkumui valdyti.

1. Sukurtos sistemos variantiSkuma galima valdyti UML modelio lygyje, kuris
modifikuojamas pagal pozymiy modeli ir konkreCia jo konfigiracija. Taip
supaprastinamas programy sistemy variantiSkumo valdymas.

2. Labai paprasta kurti skirtingus sistemos variantus. Buvo pateikti pozymiu
modeliy pavyzdziai, 1§ kuriy buvo galima sukurti aibe skirtingy UML diagramu
varianty (1-ame eksperimente galima sukonfigiiruoti 7 skirtingas sistemas, o 2-
ame - 37). UML diagramy pritaikymas yra automatizuotas — UML modeliai
keiCiami automatiskai.

3. Déka pozymiy modeliavimo jrankio integracijos i objektinio projektavimo ir
modeliavimo srauta galimas tolesnis kodo generavimas i§ sukonfigiiruoty UML
diagramuy naudojant jau esamus Eclipse aplinkos irankius.

4. Sistemos variantiSkumo modeliavimas gali stipriai paspartinti projektuotoju darba
programos diegimo ir palaikymo stadijose. Sukurtas pozymiy modeliavimo
frankis FD2 automatiSkai sukuria programu sistemy UML modelius ir leidzia
priziuréti viena bendrini UML modeli, o konkreCius sistemos jgyvendinimus

sugeneruoti pasinaudojant programy generavimo jrankiais.

Magistrinio projekto metu buvo sékmingai sukurtas poZymiy modeliavimo irankis

sujungiantis pozymiy modeli su UML modeliu. Atlikti eksperimentai ir {vertinti jy rezultatai.

1. Pasitlytas poZymiy variantiSkumo modeliy sujungimas su UML klasiy diagramos
elementais veiksmingas ir naudojamas sukurtame poZymiy modeliavimo
rankyje.

2. Sukurtas jrankis poZymiy modeliavimui sujungiantis pozymiy modeliavima ir
UML klasiy diagramas. Irankis modifikuoja UML modelius priklausomai nuo
pozymiy diagramos pasirinktos konfigtiracijos.

3. Pozymiy modeliavimo {rankio architektiiros parinkimo sprendimai teisingi.
igyvendinimas buvo kuriamas etapais, kuriuose sukurti papildomi komponentai

iSpleciantys anksciau sukurtus. IS viso FD2 iranki sudaro 9 komponentai.
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4. Eksperimento metu buvo sékmingai sukurti sistemy duomeny modeliai ir sudaryti
ju variantiSkumo modeliai. Pagal sistemos poZymiy variantiSkumo diagrama
buvo sukurta sistemy konfigliracija ir ja atitinkantis UML modelis. IS
modifikuoto UML modelio toliau sékmingai sukurtas programos kodas.

5. Sitloma pozymiy modeliavimo sistema praplésti ir leisti pozymiy elementus

susieti su daugeliu UML elementy (ne vien tik klasiy diagramy).
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Eclipse (platforma) — programa, priedy platforma, kuria galima papildyti
individualiais priedais.

Eclipse priedas — i Eclipse programa integruotas jrankis, kuris atlicka tam tikra
funkcija.

Kodo generavimas — Programinio kodo sukiirimas, pagal pasirinkta klasiy diagrama.

XML - (angl. eXtensible Markup Language) yra W3C kompanijos rekomenduojama
bendros paskirties duomeny struktiiry bei jy turinio aprasomoji kalba.

XMI — (angl. XML Metadata Interchange) standartas meta duomeny keitimuisi tarp
programy, panaudojant XML kalba.

OWL (angl. Web Ontology Language) — Internetiniy duomeny faily apra§ymo
panaudojant ontologijas kalba.

EPL - (angl. The Eclipse Public License) — Eclipse programos kiiréjy sukurta vieSam
naudojimui skirta licenzija. Pagal §ia licenzija kuriamos atviro kodo programos.

CPL - (angl. Common Public License) — IBM korporacijos sukurta viesa licenzija
leidZianti laisvai naudoti turini. Gali buti vartojama atviro ir uzdaro kodo programinei irangai.

Diagramos dialektas — Tam tikras savitas diagramy vaizdavimas.

GMF — Grafinio modeliavimo jrankiai naudojami Eclipse programoje.

EMF — Modeliavimo jrankiai naudojami Eclipse programoje.

GEF — grafiniy objekty braizymo biblioteka naudojama Eclipse programoje.

UML - (angl. Unified Modeling Language) Vieninga modeliavimo kalba. Tai
modeliavimo ir specifikaciju kurimo kalba, skirta specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti
objektiskai orientuoty programy dokumentus [13].

Pozymis - tai savitas, charakteringas sistemos atributas, kuris nusako matomus
sistemos atributus, taciau nesigilina i detaly sistemos apibtudinima [9].

Pozymiy modelis — tai sistemos pozymiy sarasas su informacija nusakancia kaip
poZymiai susieti tarpusavyje.

PoZymiy diagrama — grafinis poZymiy modelio vaizdavimo biidas.

Produkty linija — tai panasiy produkty aibé turinti bendry pozymiy, dalinasi bendrais
atributais.

VariantiSkumas — fiz. skai€ius nepriklausomy fiz. kintamyjy, kuriuos galima keisti
tam tikrose ribose, nekeifiant sistemos faziy skaiCiaus [Tarptautiniy Zzodziy zodynas, ©

Vyriausioji enciklopedijy redakcija, 1985].
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Meta modelis — modeliavimo kalbos modelis, kuriame apibréztos esminés kalbos
savybés.

Bendrinis UML modelis — tai modelis, kuris apima visa produkty linija. IS $io UML
modelio kuriami produktai produkty linijai.

Modeliy nepriklausomumas — modeliy nepriklausomybé vienas nuo kito.
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9. PRIEDAI

9.1. Pozymiy modeliavimo jrankiy palyginimas

9.1.1. Bendra jrankiy informacija

Kadangi daugelis pozymiy modeliavimo jrankiy yra tyrimy objektas, tai ju
igyvendinimui pasirinktos nemokamos priemonés. 17-oje lenteléje matome, kad daugelis irankiy
1gyvendinti atviro kodo programavimo kalba JAVA ir integruoti | atviro kodo programavimo

aplinka Eclipse kaip pralétimai.

17 lentelé.  Bendra informacija apie irankius, palaikanc¢ius pozymiy
modeliavima.
Pavadinimas Kiréjas Licenzija | Programos tipas | Programos
veikimo
platforma
Feature IDE Magdeburgo universitetas | Atviras Eclipse priedas JAVA
(Vokietija) kodas
XFeature P&P Software GmbH and | Atviras Eclipse priedas JAVA
ETH-Zirich kodas
Feature modeling | Generative software | Atviras Eclipse priedas JAVA
plugin development lab, | kodas
University of Waterloo,
Canada
Ecore  Feature | Generative software | Atviras Eclipse priedas JAVA
modeling plugin | development lab, | kodas
University of Waterloo,
Canada
RequiLine Research Group Software | Atviras Atskira programa | C#, .NET
Construction, RWTH kodas Windows
Aachen
FAMA University of Seville, Spain | Atviras Atskira programa | JAVA
kodas arba Eclipse
priedas
Gears Biglever software Komerciné | Atskira programa | JAVA
arba Eclipse
priedas
KumbangTools | Helsinki University of General Eclipse priedas JAVA
Technology, Finland Public
License
pure::variants pure-systems GmbH Komerciné | Eclipse priedas C++
Windows

Dalis
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9.1.2. Jrankiuose palaikomas poZymiy diagramy vaizdavimas
Daugelyje perzvelgty pozymiy modeliavimo jrankiy (zitréti 18-3 lentelg) naudojama
grafiné pozymiy diagramy notacija. Kiekvienu atveju ji truputi skiriasi, taciau pagrindiniai

grafiniai zyméjimai iSlieka.

18 lentele.  Pozymiy diagramy atvaizdavimas

Pavadinimas Pavyzdys Ar  palaiko  skirtingus
pPoZymiy diagramy
vaizdavimo modelius?

Feature IDE Ne.

Empty
Feature !Wnrld I* ==
AN

XFeature Taip. Leidzia  vartotojui
nurodyti savo poZymiy meta
modelius ir poZymiy
vaizdavimo modelius.

: = online-B2C-soluti
F:eatgre modeling e Ne.
- @ Storefront
p ugln + orBEuyD:aﬁw
+- @ Catalog
& Registration
+- @& Wish Lists
+)-- @ Business Management
m struts
Ecore . Fe.ature = r; tStruts.ﬂnzuznllcat\on Ne'
modeling plugin | = e
& [0..*] LocalForwardDed --| = ForwardDerl
& [0,.*] GlobalForwardDecl --| = ForwardDecl
=M ForwardDecl
* name (EString)
# path (EString)
RequiLine b Ne.
)
[ Ds\mayt:yMal [ on lDeiverv ]
hp { Payment by Cash |
FAMA , = Ne
.
KumbangTools sl Ne
- L
pure::variants P e Ne
N o
\i ~ - —
Mandaiy Opgioral Mamafwe & Miamabe 8 Or-Featured  Or-Faalue B
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9.1.3. Jrankiy galimybés

Daugelis programy sukurtas diagramas saugo kaip XML failus (19 lentel¢). Sis
pasirinkimas suprantamas, nes $iuo formatu lengva dirbti ir ji gali skaityti zmogus. Taip pat visi
frankiai turi diagramos klaidy aptikimo galimybg. Diagramos klaidy tikrinimas apsaugo
vartotoja, nuo galimy tolimesniy klaidy, $i galimybé labai svarbi ir modeliavimo jrankis ja turi
turéti. Dar viena patraukli vartotojui programos galimybé - programinio kodo kiirimas pagal
parinkta pozymiy diagrama. Tinkamai jgyvendinta Si galimybé gali tapti pravarti programy

Seimyny versijy leidimuose. [24]

19 lentelé.  Irankiy jvedimo ir iSvesties palyginimas.

Pavadinimas Ar yra galimybé | PoZymiy Programinio | Isilieja i
iSsaugoti bei | diagramos kodo programavimo
skaityti XML / | klaidy kiirimas programa
XMI failus tikrinimas

Feature IDE Yra Yra Yra -

XFeature Yra Yra Yra Eclipse

Feature modeling | Yra Yra Néra Eclipse

plugin

Ecore Feature | Yra Yra Yra Eclipse

modeling plugin

RequiLine Yra Yra Yra -

FAMA Yra Yra Yra Eclipse

Gears Néra Yra Yra Eclipse

KumbangTools Yra Yra Yra Eclipse

pure::variants Yra Yra Yra Eclipse

9.1.3.1 Pozymiy modeliavimo jrankiy apZvalgos rezultatai

Perzvelge Siuos modeliavimo jrankius, matome, kad juose pozymiy diagramos néra
siejamos su UML diagramomis. Taigi naujas jrankis leisiantis susieti UML diagramas su
pozymiy diagramomis, gali buti labai konkurencingas. Kad sustiprintumém programos
konkurencinguma, programa turi nenusileisti konkurenty pateiktiems produktams, taigi joje bus
idiegta daugelis konkurenty produktuose esanciy galimybiy.

Kaip teko pastebéti 17—oje lentel¢je, daugelis jrankiy pagaminti kaip Eclipse
programos praplétimai, taigi susidaro ispudis, kad Eclipse platforma yra labai palanki tokio tipo

programinés {rangos kiirimui.

9.1.4. UML modeliavimo jrankiy palyginimas
9.14.1 Tikslai

Kadangi UML modeliavimo irankiy rinkoje yra daug, tai nusprendéme sukurti vieno
i§ 8iy jrankiy praplétima. Mums reikia pasirinkti jranki, kuris:

e  palaikyty naujausias UML diagramas;
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J leisty lengvai praplésti naujomis diagramomis ir funkcionalumu;

e turéty jau igyvendintus kai kuriuos miisy uzsibréztus tikslus.
9.14.2 Bendra UML modeliavimo jrankiy informacija.

20-0je lentel¢je pateikta bendra informacija apie nagrinétus UML modeliavimo

jrankius.
20 lentelé.  Bendra informacija apie UML modeliavimo jrankius.
Pavadinimas Kiiréjas Versija Ar Licenzija
nemokama?
ArgoUML ArgoUML 0.26.1 nemokama atviras
kodas
Star UML StarUML 5 nemokama atviras
Development Group kodas
Eclipse Model | Galileo Project 1 nemokama atviras
Development  Tools kodas
(MDT)
Magicdraw Comunity | No Magic, Inc. 15 bendruomenés | uzdaras
kodas
Magicdraw Pro No Magic, Inc. 15 demonstracine | uzdaras
kodas
Visual Paradigm for | Visual Paradigm | 6 bendruomenés | uzdaras
UML free International Ltd. kodas
Visual Paradigm for | Visual Paradigm | 6 demonstracine | uzdaras
UML Pro International Ltd. kodas
Change Vision, Inc.
Jude Pro Change Vision, Inc. | 5.4 demonstracine | uzdaras
kodas
Jude Community Change Vision, Inc. | 5.4 bendruomenés | uzdaras
kodas
DIA Alexander Larsson, | 0.9 nemokama atviras
alla@lysator.liu.se kodas
IBM Rational Rose IBM 2008m. demonstracine | uzdaras
10mén kodas
IBM Rational | IBM 2008m. demonstracine | uzdaras
Software Architect 10mén kodas
eUMLZ2 free Soyatec 2.1 nemokama uzdaras
kodas

9.1.4.3  UML jrankiy palyginimas

21-oje lenteléje pateikiama kokia UML versija palaiko modeliavimo programa. Cia
i8siskiria ArgoUML ir JudeCommunity UML modeliavimo jrankiai, nes jie palaiko sena UML
1.4. Idomu pastebéti, kad MagicDrawPro palaiko SysML specifikavimo kalba [SysML.org,
2003-2008]. Visi jrankiai gali modeliuoti standartines diagramas: UseCase, Class, State,
Activity, Sequence, Collaboration, Component, Deployment, Composite Structure, Interaction

Overview diagramas, kurios ieina i UML standarta.
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21 lentelé.  Modeliavimo jrankiy palaikomos diagramos.

Pavadinimas UML SysML Ar galima iSplésti | UML
standartas palaikymas | programag profiliai
naujomis
diagramomis?
ArgoUML UML 1.4 - + +
Star UML UML2.0 is | - + +
dalies, 0
UML1.4
pilnai.
Eclipse Model | UML 2.x - Galima
Development Tools pergeneruoti
(MDT) UML2Tools

pritaikius savo
GMF sukurta

versija.
Magicdraw Comunity UML 2 - Open API +
Magicdraw Pro UML 2 + Open API +
Visual Paradigm for | UML 2.1 - Open API -
UML free
Visual Paradigm for | UML 2.1 - Open API +
UML Pro
Jude Pro UML 2.0 + Jude API
Jude Community UML 1.4 - Jude API
DIA - - - -
IBM Rational Rose UML 1.4 - ? +
IBM Rational Software | UML 2.1 - ? +
Architect
eUMLZ2 free UML 2.1 - ?

MagicDraw, Jude bei Visual Paradigm for UML jrankiai palaiko daug diagramy ir
yra lengvai prapleCiami, ta¢iau nemokama S$iy jrankiy versija yra stipriai apribota ir neturi
daugelio galimybiy. D¢l to ju nemokamy versijy naudojimas yra nepatogus.

Daugelis uzdaro kodo UML modeliavimo jrankiy, turi galimybeg biiti prapleciami
naujomis diagramomis, tai daZniausiai jgyvendina ,,Open API* pagalba (,,Open api* apraSymas
pateikiamas gamintojy svetainése). Atviro kodo irankiuose praplétimai gali biiti igyvendinami ir
kitaip(pavyzdZziui tiesiogiai keisti ju programinj koda). Eclipse aplinkoje priedai kuriami truputi
kitaip, ir praplétimo galimybiy yra daugiau, Eclipse platforma sukurta priedy raS§ymui.

Taip pat svarbu, kaip vartotojas jausis {sijunggs programa. Dabartiniai modeliavimo
irankiai labai vairiis, vieni padaryti, kad kuo grei¢iau veikty, kiti labai léti, bet turi papildomy

galimybiy, dar kiti yra kity programy priedai.
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22 lentelé.  Programos charakteristikos.
Pavadinimas Programos | Programos | Programos Integruojama I
tipas veikimo dydis kitas programas
platforma
ArgoUML Programa JAVA Maza, bet | Bandoma pritaikyti
dirbant su Eclipse.
Star UML Programa Windows maza -
Eclipse Model | Eclipse JAVA, didziule Eclipse
Development Tools | priedas Eclipse
(MDT)
Magicdraw Comunity | Programa JAVA -
Magicdraw Pro Programa JAVA didele Eclipse,
Sun Java Studio 8,
IntelliJ IDEA,
NetBeans,
Borland's
Jbuilder,
IBM RAD
Visual Paradigm for | Programa JAVA didele -
UML free
Visual Paradigm for | Programa JAVA didele Visual Studio,
UML Pro Eclipse,
NetBeans,
IntelliJ IDEA,
Borland Jbuilder,
Oracle Jdeveloper,
Jude Pro Programa JAVA -
Jude Community Programa JAVA nedidele -
DIA Programa Python maza -
IBM Rational Rose Eclipse JAVA didziule Visual Studio,
priedas Eclipse
IBM Rational Software | Eclipse JAVA, didziule Eclipse
Architect priedas Eclipse
eUMLZ2 free Eclipse JAVA, didziule Eclipse UML2
priedas Eclipse

22 lentelé nurodo, kaip pagamintas modeliavimo jrankis. Pastebima, kad daugelis

irankiy pagaminti JAVA programavimo kalba ir dalinami i 2 grupes, Eclipse priedas ir atskira

programa. Miisy atveju biity patogu sukurti Eclipse prieda, kuris galéty jungtis su Eclipse UML

modeliavimo jrankiu. Taciau Eclipse yra labai didele ir gremézdiSka programa, jai reikalingas

galingas kompiuteris.

Trumpai apie palaikomus faily formatus (23 lentelé).
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23 lentelé. Palaikomi faily formatai
Pavadinimas Sintaksés XML(XMI) | Palaiko Galimybé
tikrinimas formatas kitus faily | iSsaugoti
formatus diagrama
paveiksliuko
formatu
ArgoUML + 1.2 - GIF, PNG,
PostScript,
Encapsulated PS,
PGML and SVG.
Star UML + + - JPEG, BMP,
Enhanced  Meta
File (*.emf),
Metafile (*.wmf).
Galima tiesiogiai
kopijuoti 1 MS
Word dokumenta.
Eclipse Model | + 2.X -
Development Tools
(MDT)
Magicdraw Comunity + 2.1; 1.0;. | - +
1.1;1.2;
Magicdraw Pro + 2.1; 1.0;. | EMFUML2 | +
1.1;1.2;
Visual Paradigm for UML | + 1.0,1.2,2.0 |- +
free
Visual Paradigm for UML | + 1.0,1.2,2.1 |Import and |+
Pro export EMF
based UML2
model
Jude Pro + + EMF +
Jude Community + - - +
DIA - Savitas xml | - +
IBM Rational Rose + ? ? +
IBM Rational Software | + ? ? +
Architect
eUML2 free + + - +

Visi modeliavimo irankiai gali patikrinti ar diagramose néra klaidy, daugelis jrankiy

netgi neleidzia padaryti Siy klaidy. Diagramos turi biiti teisingos, kad véliau jas biity galima

sekmingai naudoti.

ISsaugoti failai turi biti lengvai perneSami ir vienodai suprantami skirtingy

programy, taigi UML modeliai turi biti isaugomi XMI formatu [26]. Dokumentus $iuo formatu

gali i§saugoti daugelis irankiy. Saugoti failus kitais formatais tikimés, kad neprireiks, taciau

laikome kaip privaluma, jeigu programa leidzia vaizduojama diagrama iSsaugoti paveiksliuko

formatu.

70



http://argouml.tigris.org/
http://staruml.sourceforge.net/en/
http://wiki.eclipse.org/index.php/MDT-UML2TOOLS
http://wiki.eclipse.org/index.php/MDT-UML2TOOLS
http://wiki.eclipse.org/index.php/MDT-UML2TOOLS
http://www.magicdraw.com/
http://www.magicdraw.com/
http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/editioncomparison.jsp
http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/editioncomparison.jsp
http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/editioncomparison.jsp
http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/editioncomparison.jsp
http://jude.change-vision.com/jude-web/index.html
http://live.gnome.org/Dia
http://www-01.ibm.com/software/awdtools/developer/rose/
http://www-01.ibm.com/software/awdtools/swarchitect/standard/features/?S_CMP=wspace
http://www-01.ibm.com/software/awdtools/swarchitect/standard/features/?S_CMP=wspace
http://www.soyatec.com/main.php

Labai paranki UML modeliavimo irankio savybé yra programinio kodo generavimas.

Kadangi siekiame susieti UML diagramas su pozymiy diagramomis, tai i§ pozymiy ir UML

modeliy galétumém lengvai sukurti programini koda.

24 lentelé.  Programinio kodo generavimo galimybé.
Pavadinimas Kuria programavimo kalby | Skaito programavimo
koda kalby koda
ArgoUML Java, C++, C#, java
PHP4 and PHP5
Star UML Java, C++, C#, Java, C++, C#
Eclipse Model Development Tools | java java
(MDT)

Magicdraw Comunity

Magicdraw Pro

java, C++, NET

java, C++, NET

Visual Paradigm for UML free

Visual Paradigm for UML Pro

java, C++, NET

java, C++, NET

Jude Pro java, C# java, C#

Jude Community java java

DIA - -

IBM Rational Rose java, C++, VB, Delfi +

IBM Rational Software Architect java, XSD, C++, CORBA java, XSD, C++
eUMLZ2 free java java

24 lentelé rodo, kad daugelis modeliavimo jrankiy turi kodo generavimo galimybe.

9.1.5. UML modeliavimo jrankiy apZvalgos rezultatai

Analizés metu, tolimesniam nagriné¢jimui, buvo atrinkti keli jrankiai, kurie tenkino

pozymiy modeliavimo jrankio kiirimui biitinas savybes. Pateiktas jrankiy sarasas prioritety

tvarka:

1. Eclipse Model Development Tools (UML2TOOLS)

2. Star UML
3. MagicDraw
4. Argo UML

Sis sarasas buvo suformuotas atsizvelgiant i nagrinéty pozymiy modeliavimo jrankiy

pasirinkimus (Eclipse yra populiariausia tarp nagrinéty poZymiy modeliavimo jrankiy),

reikalavimus keliamus biisimam jrankiui (Star UML ir Argo UML jrankiai yra nemokami ir

atviro kodo), kokybinius reikalavimus (MagicDraw yra vienas i§ UML modeliavimo jrankiy

lyderiy).
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9.1.6. ISvados

Perzvelge pozymiy modeliavimo jrankius, pastebime, kad iki S$iol pozymiy
diagramos nebuvo glaudziai siejamos su UML diagramomis, o tai galintys irankiai vis dar
kuriami [Ecore Feature modeling plugin]. Taigi pozymiy modeliavimo irankis galintis susieti
UML modelius su pozymiy modeliu, gali biiti paklausus.

Taip pat tarp pozymiy modeliavimo jrankiy i$skiriama Eclipse platforma. Daugelis
pozymiy modeliavimo irankiu sukurti, kaip Sios programos praplétimai. Perzvelgus UML
modeliavimo jrankius, Eclipse sukurtas UML2Tools priedas yra patrauklus savo isple¢iamumo
savybémis. Taigi galima susidaryti ispidi, kad S§i platforma labiausiai tinkama pozymiu

modeliavimo jrankio kiirimui.

9.2. Rezervacijy sistemos eksperimenty rezultatai

Reikia paminéti, kad ,,Target* pozymis néra itrauktas 1 poZymiy konfigiiracija, todél

konfigliruojamy poZymiy saraSe matomas.

9.2.1. Bandymas pasirenkant 4 poZymius

F H.z'u Feature Diagram reservation.fd2_diagram >> UML Class Diagram Reservation.umlclass
©H Feature Reservation = > UML Class Reservation

E Feature Length == UML Class Length

Feature Start = > LML Class StartDate

Feature End » = UML Class EndDate

Feature Customer > > UML Class Customer

Feature Car » > UML Class CarReservation

Feature Room => UML Class RoomReservation

Feature Boat » > UML Class BoatReservation

o (& &
o

<
[y Oy Oy Oy Oy O O
[0 DD D M m

47 paveikslas. Bandymas pasirenkant 4 pozymius. Pozymiy konfigtracija.

Q ReservationSystem
=] Resenvation : Reservation [0..*]
src
Reservatipn
dst
Q Reservation

Length =l Length : Length

Q Length o =l Customer : Customer
dst
= Start: StartDate e
= End Customey 4
sre = customer
Start
dst [= Mame : EString
£ startDate

=l Date : EDate

48 paveikslas. Bandymas pasirenkant 4 pozymius. Klasiy diagrama.
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9.2.2. Bandymas pasirenkant 7 poZymius

|:|=I.="E Feature Diagram reservation.fd2_diagram = > UML Class Diagram Reservation.umlclass
é—-E Feature Reservation = > UML Class Reservation
é,’a Feature Length == UML Class Length
[#] 4E Feature Start => UML Class StartDate
[]4E Feature End > UML Class EndDate
é’,’g Feature Customer > > UML Class Customer
é’,’a Feature Car > > LML Class CarReservation
é-l-E Feature Room > = UML Class RoomReservation
Déa Feature Boat » > UML Class BoatReservation

49 paveikslas. Bandymas pasirenkant 7 pozymius. Pozymiy konfigiiracija.

Q ReservationSystem

=] Reservation : Reservation [0..*] i
senumerations

CarReservation
§ire = [=] carBrand
Reservatipn
dst =1 CarType : CarBrand
Q Reservation = BMw
= Audi
. = WOLYO
Q Length = Length : Length Q RoomReservation
Length ord =1 Customer : Customer
’ = =l Type : RoomType L
(=] Start: StartDate are senumerations
&1 End Customey 4+ =] RoomType
I Q Customer
Start e = Lux .
= President
dst =1 Mame : EString = Single
El startDate = Double

=1 Date : EDate

50 paveikslas. Bandymas pasirenkant 4 pozymius. Klasiy diagrama.

9.2.3. Bandymas pasirenkant 9 poZymius

|:|=|-2'EI Feature Diagram reservation.fd2_diagram > > UML Class Diagram Reservation.umlclass
é','g Feature Reservation »> LML Class Reservation
é’,’g Feature Length == LML Class Length
[#] 4E Feature Start > > UML Class StartDate
£H Feature End == UML Class EndDate
Feature Customer > > UML Class Custormer
Feature Car » > UML Class CarReservation
B Feature Room »> UML Class RoomReservation
Feature Boat » > UML Class BoatReservation

51 paveikslas. Bandymas pasirenkant 9 pozymius. Pozymiy konfigiiracija.




Q ReservationSystem

=] Reservation : Reservation [0..*] i
senumerations

CarReservation
§are = =] carBrand
Reservatipn
5 =1 CarType : CarBrand
E Reservation = BMw
= Audi
. =OLVO
g Length E Length : Length E|RoomReservation
Length ord =1 Customer : Customer
. ? =1 Type : RoomType .
dst ar « g »
=1 Start: StartDate are enumeration
=1 End : EndDate Customey 4+ =] RoomType
ST £ BoatReservation
src E customer
Start = Lux _
End % dst = President
dst =1 Mame : EString = Single
E startDate E EndDate =1 Double

=l Date : EDate =] Date : EDate

52 paveikslas. Bandymas pasirenkant 9 pozymius. Klasiy diagrama.

9.2.4. Sukurto programos kodo pavyzdys

9.3. Elektroninés parduotuvés sistemos eksperimenty rezultatai

Eksperimento metu, buvo sukurtos 3 skirtingos elektroninés parduotuvés versijos.
Kiekviena i§ ju skiriasi konfigiiracijoje parinktais poZymiais. Siame skyriuje apraSysime
pagrindinius skirtumus tarp sukonfigiiruoty sistemu ir bendrinés sistemos UML klasiy diagramy.

25-oje lenteléje pateikta konfigiiracijy informacija.
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25 lentelé.

PoZymis

1-as bandymas

2-as bandymas

3-as bandymas

Address

+

+

+

AirMailService

Availability

BillingInformation

+ [+

CanceledStatus

Carrier

Catalog

Category

+ [+ |+

+l+ |4+ +]

Cheque

CompletedStatus

CreditCard

+ 1

++ ]|

DebitCard

Electronic product

EShop

|+ |||+

ExpressService

+ 4+ [+

+ 4+ [+

GuestCustomer

InStock

Item

NotAvailable

Order

OrderStatus

+l+ [+ +]

++ [+ ]|+

OutOfStock

Paymentinfo

+

PendingStatus

PostCarrier

+

ProcessingStatus

Product

+ 1

+ 4+ [+ ]+ +

Psychical product

RegisteredCustomer

+

+

RegularService

Service

ServiceType

ShippedStatus

Shippinglnstructions

ShoppingCart

+ |+ [+ |+

+ 4|+ ]+ ]+

Tax

UPSCarrier

WishList

R R N S N S R A R R A R

Elektroninés parduotuvés varianty konfigiiracijos.
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9.3.1. Bandymas pasirenkant 23 poZymius

- H.?'E Feature Diagram Shop.fd2_diagram =>> UML Class Diagram Shop.umlclass

L= Feature EShop »> UML Class EShop

Feature Catalog == UML Class Catalog

B Feature Category > > UML Class Category

Feature Product = > UML Class Product

Feature PhysicalProduct = > UML Class PhysicalProduct

Feature ElectronicProduct == LML Class ElectronicProduct

Feature Service == UML Class Service

Feature Motfwailable > > UML Class notfvailable

Feature QutOfStock == UML Class outOfStock

Feature InStock > > UML Class InStock

Feature Tax == UML Class Tax

Feature GuestCustomer > > LML Class GuestCustomer

Feature Registered Customer == LML Class RegisteredCustomer

H Feature Address = > UML Class Address

Feature BillingInformation == UML Class BillingInformation

Feature PaymentInfo == UML Class PaymentInfo

Feature CreditCard > > LML Class CreditCard

Feature DebitCard = > UML Class DebitCard

Feature Cheque >> UML Class Cheque

Feature ShoppingCart = > UML Class ShoppingCart

Feature WishList > > UML Class WishList

Feature Order = > UML Class Order

Feature Itern == UML Class Item

Feature ShippedStatus = > UML Class Shipped5Status

Feature ShippedStatus >> UML Class ShippedStatus

E Feature PendingStatus >> UML Class PendingStatus
Feature CanceledStatus >> UML Class CanceledStatus

Feature CompletedStatus >> UML Class CompletedStatus

Feature ProcessingStatus >> UML Class ProcessingStatus

= Feature Shippinginstructions >> UML Class Shippinglnstructions

.= Feature UPSCarrier > > UML Class UPSCarrier

Feature PostCarrier > > UML Class PostCarrier

. Feature AirMailService >> UML Class AirMailService

| 4 E Feature RegularService >> UML Class RegularService

] t-"EJ Feature ExpressService > > UML Class ExpressService

7] & Feature ServiceType >> UML Class ServiceType

7] iH Feature Availability > > UML Class Availability

7] 4 Feature OrderStatus > > UML Class OrderStatus

7] 4 Feature Customer >> UML Class Customer

7] 5 ® Feature Carrier >> UML Class CarrierBase

53 paveikslas. Bandymas pasirenkant 23 pozymius. Pozymiy konfigiiracija.




5 upackagen

Shop
ElEshop
catalogs : Catalog [0..*]
= products : Product [0.*]
E Availability
E notAvailable
[ catalog E product

=l name ; String
1] description : String
5 price : Money

= product : Product [0.*]
[ category : Category [0.*]

= Money

5] currency : String
(=] amount : Integer

& category

51 subCategory : Category [0.*]

= products : Product [1.*]

=1 availability : Availability

E ElectronicProduct

5 Size : Integer

E serviceType

S taxes : Money

E Expressservice

& shippingInstructions
=l comment : String
5 serviceType : Service Type

= carrier : CarrierBase
= address : Address

E carrierBase

S taxes : Money

El postcarrier

E customer

1 order: Order [0.]
1 shoppingCart : ShoppingCart

& Paymentinfo

=5 sum : Money

E creditcard

= order

date : EDate
paymentInfo : Paymentinfo
billingAddress : Address
shipping : ShippingInstructions
status : OrderStatus

sum : Money

El shippedstatus

st

1 items : Trem [0..%]

5l shoppingCart

E item

= quantity : Integer
= product : Product

E orderstatus

[ statusDate : EDate

© customerFeedback : String

E RegisteredCustomer

1 adress : Address
) userMame : String
© billingInformation : BillingInformation
5 password : String

E gillingInformation El Address

(5 paymentInfo : Paymentlnfo | | (£ street : String
5 address : Address 1 country : String

54 paveikslas. Bandymas pasirenkant 23 pozymius. Klasiy diagrama.

Sukurtas minimalus elektroninés parduotuvés variantas. Pasirinktas maziausias

galimas sistemos pozymiy skai¢ius. Si sistema yra labai ribota ir neturi daugelio galimybiy.
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9.3.2. Bandymas pasirenkant 30 poZymius

4 Hu"u Feature Diagram Shop.fd2_diagram = > UML Class Diagram Shop.umlclass
é','E Feature EShop == UML Class EShop
é'l'E Feature Catalog == UML Class Catalog
[#] 4B Feature Category »> UML Class Category
é—.—E Feature Product = > UML Class Product
DEE Feature PhysicalProduct = > UML Class PhysicalProduct
é_;E Feature ElectronicProduct » = UML Class ElectronicProduct
DEE Feature Service == UML Class Service
é','E Feature MotAvailable » > UML Class notfvailable
DEE Feature OutOfStock > > UML Class outOfStock
[#] 4B Feature InStock »> UML Class InStock
é—.—E Feature Tax == UML Class Tax
DEE Feature GuestCustomer > > UML Class GuestCustomer
é'lE Feature Registered Customer == LML Class Registered Customer
é'l'E Feature Address == UL Class Address
é','E Feature BillingInformation > > UML Class BillingInformation
é—;E Feature Paymentlnfo » = UML Class Paymentlnfo
é.E Feature CreditCard » > UML Class CreditCard
DEE Feature DebitCard > = UML Class DebitCard
DEE Feature Cheque »=> UML Class Cheque
[#] 4B Feature ShoppingCart >> UML Class ShoppingCart
DEE Feature WishList == UML Class WishList
[#] 5E Feature Order >> UML Class Order
[#] 4B Feature Item >> UML Class tem
é','E Feature Shipped5tatus > > UML Class ShippedStatus
é',E Feature PendingStatus > > UML Class PendingStatus
é-;E Feature CanceledStatus » = UML Class CanceledStatus
é','E Feature CompletedStatus = > UML Class CompletedStatus
é-;E Feature ProcessingStatus » > UML Class ProcessingStatus
é','E Feature ShippinglInstructions >> UML Class Shippinglnstructions
DEE Feature UPSCarrier == UML Class UPSCarrier
é'l'E Feature PostCarrier == UML Class PostCarrier
[[] &€ Feature AirMailService == UML Class AirMailService
DEE Feature RegularService > > UML Class RegularService
é’[E Feature ExpressService » > UML Class ExpressService
é.E Feature ServiceType == UML Class ServiceType
[#] &E Feature Availability > > UML Class Availability
é','E Feature Order5Status == UML Class OrderStatus
é—;E Feature Custormer == UML Class Customer
é’[E Feature Carrier > = UML Class CarrierBase
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29 wpackages
Shop

H Availability

E notAvailable

E catalog

= product: Product [0..*]
) category : Category [0.]

E eshop

(= catalogs : Catalog [0.%]

[ categories : Category [0.*]
(= customers : Custamer [0.]
(= products : Product [0.]
5 taxes : Tax [0.*]

H instock

H product

= name : String
(=) description : String
(= price : Money

= availability : Availability

0 tax: Tax

E ElectronicProduct

3 Size : Integer

H serviceType

= taxes : Money

E expressservice

= Money

= currency : String
(=] amount : Integer

H category

E customer

= order: Order[0.%]
& shoppingCart : ShappingCart

= subCategory : Category [0.*]

51 products : Product [1.]

Hrax

S name : String

E shippingInstructions

(5 comment: String
3 serviceType : ServiceType
S carrier: CarrierBase

5 address : Address

E CarrierBase

5] taxes : Money

E postcarrier

Il percentage : Integer

= Paymentinfo

= sum : Money

] creditcard

st

1 items : Item [0.]

= order
O date : EDate S shoppingeart
(= paymentlnfo : Paymentinfo
(= billingAddress : Address
3 shipping : Shippinglnstructions
5 status : OrelerStatus
(= sum ; Money

Htem

) quantity : Integer
5 product; Product

] orderstatus

[0 statusDate : EDate

H shippedstatus
=]

= RegisteredCustomer

51 adress : Address
(51 userName : String
= billinglnformation : Billinglnformation
= password : String

E BillingInformation [ Address

5] paymentlnfo : Paymentinfo
£ address : Address 1 country : Str
5 adressl: Stri
5] adress? : St

E ProcessingStatus

[l completedstatus

0 customerFeedback; String
=) couse : String

(=] reason : String
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5 street : String

ing
ng
ng

Si sistema nuo bendrinés UML sistemos skiriasi eile pozymiy (AirMailService,
Cheque, DebitCard, GuestCustomer, OutOfStock, Psychical product, RegularService, Service,
UPSCarrier, WishList). Ir be $iy komponenty sistema gali biiti s€kmingai naudojama, tik bus

jauciamas kai kuriy galimybiy trilkumas.
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9.3.3. Bandymas pasirenkant 37 poZymius

4 H-c"= Feature Diagram Shop.fd2_diagram == UML Class Diagram Shop.umlclass
[#] &€ Feature EShop => UML Class EShop
é—[E Feature Catalog == UML Class Cataleg
é','E Feature Category == UML Class Category
é—[E Feature Product == UML Class Product
é','E Feature PhysicalProduct == LML Class PhysicalProduct
éTE Feature ElectronicProduct =» > LML Class ElectronicProduct
é’[E Feature Service =>> LML Class Service
é','E Feature Motfwvailable > > LML Class notfovailable
é’[E Feature QutOfStock == LML Class outOfStock
[#] 4E Feature InStock >> UML Class InStock
é’[E Feature Tax => UML Class Tax
é','E Feature GuestCustomer > > UML Class GuestCustormer
é’[E Feature RegisteredCustomer > = UML Class Registered Customer
[#] 4E Feature Address >> UML Class Address
é’[E Feature BillingInformation = > UML Class BillingInformation
é','E Feature PaymentInfo = > UML Class PaymentInfo
é—;E Feature CreditCard » > UML Class CreditCard
é','E Feature DebitCard == UML Class DebitCard
é—[E Feature Cheque > > UML Class Cheque
é','E Feature ShoppingCart = > UML Class ShoppingCart
é—;E Feature WishList = > UML Class WishList
é','E Feature Order == UML Class Order
é—[E Feature kerm == UML Class kemn
é','E Feature ShippedStatus == UML Class ShippedStatus
éTE Feature PendingStatus = > UML Class PendingStatus
] 5B Feature CanceledStatus = > UML Class CanceledStatus
é','E Feature CompletedStatus > > UML Class CompletedStatus
é’[E Feature Processing5Status > > UML Class ProcessingStatus
[¥] £¥ Feature ProcessingStatus > > UML Class ProcessingStatus
é;E Feature Shippinglnstructions = > UML Class Shippinglnstructions
é'.'E Feature UPSCarrier » > UML Class UPSCarrier
é;E Feature PostCarrier > = UML Class PostCarrier
DEE Feature AirMailservice = > UML Class AirMailService
E Feature RegularService == LUML Class RegularService
= EE Feature ExpressService = > UML Class ExpressService
E Feature ServiceType »> UML Class ServiceType
[#] 4B Feature Availability >> UML Class Availability
é'.'E Feature OrderStatus == UML Class OrderStatus
é;E Feature Customer = > UML Class Customer
é'.'E Feature Carrier > > UML Class CarrierBase
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29 apackagen
Shop.

= Availability

Eeshop

© catalogs : Catalog [0.]
1 categories : Category [0."]
1 customers ; Customer [0..°]
1 products : Product [0.4]
1 taves : Tax [0.7]

Hmstock

H notavailable H outofstock

E catalog

5 product : Product [0.*]
5 category : Category [0.]

E physicalProduct

1 size : Integer

1 height : Integer
1 width : Integer
=1 length : Integer

E Product

S name : String
[ description : String
(= price : Money

5 availability : Availability

[ tax: Tax

= ElectronicProduct

5 Size : Integer

£ serviceType

= taxes : Maney

= RegularService

= upscarrier

= Money
[= currency : String
= amount : Integer
El category

5 subCategory : Category
5 products : Product [1.*]

E1ax

1=l name ; String

E service

] shippingInstructions

©] comment: String
1 serviceType : ServiceType
) carrier: CarrierBase

5 address : Address

E carrierBase

=5 taxes : Money.

= postcarrier

E deliveryTime : EDate

E GuestCustomer

[0.7]

=l percentage : Integer

E customer
1 order ; Order [0."]

51 shoppingCart : ShoppingCart
£ wishList : WishList

& paymentinfo

51 sum : Money

E RegisteredCustomer

3 adress : Address
1 userName : String
© billinglnformation : BillingInformation
= password : String

E sillingInformation ] Address

=1 paymentlnfo : Paymentlnfo
5 address ; Address

=2 street : String

I country: String
I adress1: String
I adress?: String

E creditcard [ pebitcard E cheque
E st
2 items :Trem [0..1]
Eorder £ wishList
& shoppingCart
) date ; EDate ) dateAdded : EDate
= paymentlnfo : Paymentinfo
5 billingAddress : Address
5 shipping : Shippinglstructions
[E] status : OrderStatus
& sum : Money Ditem

& shippedstatus
g

(= quantity : Inteqer
[ product : Product

E orderstatus

IS statusDate : EDate

= processingStatus

£ completedstatus

5] customerFeedback : String

3 couse : String

5] reason : String

58 paveikslas. Bandymas pasirenkant 37 pozymius. Klasiy diagrama.

Si sistema nuo bendrinés UML sistemos skiriasi maziausiai. Vienintelis skirtumas

yra tas, kad néra jtrauktos ,,AirMailService ir ,,ExpressService* klasés, nes ju neleidzia jtraukti

pozymiy diagramos konfigiiravimo jrankis. Pozymiy diagrama nurodo, kad galima pasirinkti

viena 1§ 3 poZymiy: ,,AirMailService®, ,,ExpressService®, ,,RegularService*.

9.3.4. Sukurto programos kodo pavyzdys

Siame priede pateikiamas vienos klasés pavyzdys, kuris parodo, kuo skiriasi

programos kodas sukurtas i§ bendrinio UML modelio (9.3.4.1 skyrius) ir modifikuoto UML

modelio (9.3.4.2 skyrius).

9.34.1
package Shop;

Klasé ,Customer* pries§ keitima

import org.eclipse.emf.common.util.EList;

import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

public interface Customer extends EObject {
EList<Order> getOrder () ;
ShoppingCart getShoppingCart () ;
void setShoppingCart (ShoppingCart value);
WishList getWishList () ;
void setWishList (WishList wvalue);
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} // Customer
9.3.4.2 Klasé ,Customer‘po keitimo

package Shop;
import org.eclipse.emf.common.util.EList;
import org.eclipse.emf.ecore.EObject;
public interface Customer extends EObject {
EList<Order> getOrder () ;
ShoppingCart getShoppingCart () ;
void setShoppingCart (ShoppingCart wvalue);
void setWishList (WishList value);
} // Customer

9.4. Advanced product line feature modelling using FD2

2010 metais Paulius Zaliaduonis, Deividas Kreivys ir Robertas Damasevi¢ius
dalyvavo tarptauting¢je IT2010 konferencijoje, kurioje pristaté sukurta poZymiy modeliavimo
iranki (FD2) ir para$¢ straipsni pozymiy modeliavimo tema. Straipsnis pateiktas toliau Anglu

kalba.
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ADVANCED PRODUCT LINE FEATURE MODELLING
USING FD2

Paulius Zaliaduonis, Deividas Kreivys, Robertas Damasevicius

Kaunas University of Technology, Software Engineering Department,
Studenty 50, Kaunas Lithuania,
bendras@gmail.com, deividas.kreivys@gmail.com, robertas.damasevicius@ktu. It

Abstract. Product Line Engineering (PLE) is a methodology for creating a collection of similar software
systems from a shared set of software assets. A key concept in PLE is feature modelling, which is used during
entire product line (PL) development process to represent all PL products in terms of features, as well as to
manage software feature variability and complexity, and to document the PL. Feature models are represented
graphically by means of Feature Diagrams (FD). This paper analyzes FD notations and feature modelling
tools, and proposes a new feature modelling environment FD2, which supports wide FD editing capabilities,
configuration of FD models, as well as integration with UML and generation of UML class diagrams.

Keywords: Feature Diagram, Product Line Engineering, product configuration, model generation.

Introduction

Current approaches for architectural design of software systems predominantly use the product line (PL)
concept. A software PL is a set of software systems that share a common, managed set of features satisfying the
specific needs and are developed from a common set of core assets in a prescribed way [1]. The concept of PLs, if
applied systematically, allows for the dramatic increase of software design quality, productivity, provides a
capability for mass customization and leads to the ‘industrial” software design [2]. The key for implementation of a
PL is the use of domain analysis and domain modelling methods. A vast majority of the PL methods use feature
modelling, which express domain content in the form of features and to model the domain well through the
identification of commonality and variability of structural, functional and other characteristics (called features) and
their relationships.

There are several definitions of a feature. The FODA approach defines a feature as a prominent and
distinctive user-visible characteristic of a system [3]. When comparing to other conceptual abstractions (such as
function, object, and aspect), features are externally visible characteristics, whereas functions, objects, and aspects
have been mainly used to specify the internal details of a system. Therefore, feature modelling focuses on
identifying external visible characteristics of products in terms of commonality and variability rather than describing
all details of a system.

Feature modelling is used for variability management in the field of software PL development. Specifically,
this activity can be seen as a part of the domain analysis process, for example, as it is described by the FODA
method [3]. A feature model is an abstraction of a family of systems in a domain capturing the commonalities and
variability among the members of the family. Feature models are used to specify the members of a product-line.
They define common and variable features, their dependencies and relationships, and their usage constraints in
product-lines. Feature models are easy to understand and provide a generic way to represent variability information.

Features are primarily used in order to discriminate between product instances (configuration choices).
Common features among different products are modelled as mandatory features, while different features among
them may be optional or alternative. Optional features represent selectable features for products of a given domain
and alternative features indicate that no more than one feature can be selected for a product. Aggregation of features
represents all variability within the scope of the domain and is thus the domain feature model, or feature model.

The derivation of a product consists of traversing the feature tree in an orderly manner and selecting the
optional features. The result is a product description containing all the features in the product (a feature
configuration). In product line terminology, a product is fully specified when all of its variation points are bound,;
that is the product specification is complete when all features have been selected. Feature diagrams provide a
concise and explicit representation of variability. They guide the choices to be made for determining the features of
specific products and facilitate the reuse of software components implementing these features.

In this paper we analyze concurrent projects developing feature modeling tools, discuss Feature Diagram
syntax used in FD2 (Feature Diagramming Tool) tool, describe its architecture and present a concrete example. We
demonstrate how to create different instances of software systems from the configuration of its features: 1) analyze
features; 2) create a feature model; 3) associate the feature model with the system’s class diagram; 4) create the
software system features configuration; and 5) finally, generate a new class diagram that will be used for creation of
a reduced version of a software system (configured in the feature model).

The structure of the remaining parts of the paper is as follows. Related works are discussed in Section 2.
Syntax of Feature Diagram is described in Section 3. The feature modelling environment FD2 is presented in

83



Section 4. Case study is described in Section 5. Finally, the conclusions are presented and future work is described
in Section 6.

Syntax of Feature Diagrams

Feature models are specified using Feature Diagram (FD), a graphical notation for representing and
modelling variability at a higher abstraction level. It was first was introduced in FODA [3] and since then has been a
subject of active research and extension by numerous authors [4-7]. As a result, there are many similar notations of
FD with different syntactic and semantic discrepancies. Here we use the notation of feature diagrams, adopted from
[4-7] that is shown in Table 1.

A FD consists of a set of nodes, a set of directed edges and a set of edge decorations. The nodes and edges
form a tree. The edge decorations are drawn as arcs connecting subsets or all of the edges originating from the same
node. The root of a FD represents a concept. Features can be mandatory (and-features), optional, alternative or or-
features. And-features denoted with a filled circle. Or-features are denoted with an empty circle. Extension points
are features that has at least one optional sub-feature, an edge ending in an empty circle, or at least one set of
(sub)features. Extension points with optional features are simply denoted as edges ending in an empty circle.
Extension points with or-features use a filled decorated edge arc, the edges ending in a filled circle to denote the
mandatory features.

There are three basic types of features: mandatory, optional and alternative. Mandatory features allow us to
express common aspects of the concept (referred to as commonality), whereas optional and alternative features
allow us to express variability. Moreover, features may have dependencies: the selection of one feature may rule out
(mutual exclusion) or assume (requires, includes) the inclusion of another feature. FDs also can be supplemented by
some additional information such as short semantic description of each feature, rationale for each feature,
constraints, default dependency rules etc.

We have developed FD2 (Feature Diagramming Tool) that allows creation of graphical Feature Diagrams.
The implementation syntax is presented in 0, which has been described in more detail in [8, 9].

Main Feature diagram syntax elements.

Relation  element | Definition Graphical symbol
name
Mandatory Feature B (C, D) is included if its

parent A is included:
a) if A then B;
b) if Athen C and D

Optional Feature B (C, D) may be included
if its parent A is included:

a) if A then B or <no feature>
b) if A then C or D or <no feature>

Exclusive case Only (exactly) one feature has to
be selected if their parent is
selected:

a) if A then case-of (B, C)
b) if A then case-of ( B, C, D)

Case Or At least one feature has to be
selected if its parent A is selected:
a) if A then any-of (B, C)
b) if A then any-of (B, C, D)

Exclude Relation between 2 features. Both « l EXcludes [
features cannot go together:

If K then not F
if F then not K

Require Feature K requires feature F:
K requires F

K requires F
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Related work

Currently, there are a number of feature modelling tools available. We have analyzed
several feature modelling tools as follows: Feature IDE, XFeature, Ecore Feature modelling
plugin, RequiLine, FAMA, KumbangTools, pure:variants (see Table 1). Most of projects
mentioned are developed as Eclipse plug-ins and with GPL licenses. These tools have very
different range of capabilities: some generate source code for programs, other make
configuration files or even create other models, from which program source code can be created.
These tools differ in their support of FD notation variants, visual appearance of FD as well as
support for integration (interaction) with other types of modelling diagrams (UML) and support
for code (or model) generation. These are summarized in 0 and 0.

Other known feature modelling tools.

Tool Name | Creator License Source Reference
code
generatio
n
Feature IDE | University of | Open source | Source fr:;piégwigei;ﬁ-iugit;/research/featur
Magdeburg code oy O
XFeature P&P Software | Open source | Configura
GmbH /- tionfile | i, pnp-
ETH-Zlrich software.com/XFeature/Home.html
Ecore /| University of | Open source | Ecore
Feature Waterloo, Canada model
MOd_elmg http://gsd.uwaterloo.ca/projects/fmp
Plugin -plugin/
RequiLine Research Group | Open source | -
Software _ o _
Construction, RWTH g G ot
Aachen php
FAMA University of Seville, | Open source | Custom
Spain model http://www.isa.us.es/fama/
KumbangTo | Helsinki  University | General Custom
ols of . Pl_Jb“C model http://www.soberit.hut.fi/Kumbang
Technology, Finland | License Tools
pure::variant | pure-systems GmbH | Commercial | Source
S code http://www.pure-systems.com/pv/

Examples of different FD notations used in feature modelling tools.

Feature FD notation Advantages Disadvantages
modelling
tool
Feature IDE | -Free (open source) -only one graphical
e -XMl files notation
. L - -diagram validation -can’t be plugin
| == -source code
B generation
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XFeature (| -Free (open source)
-different  graphical
e O & __'_ay | NOtations
I \ XMl files
“ -diagram validation
-source code
generation
-Eclipse plugin
Ecore / TR o -Free (open source) -only one graphical
Feature S e -XMI files notation
Modelling " o -diagram validation
Plug-in - e Do versgement -source code
generation
-Eclipse plugin
Ecore o -diagram validation -Free (Genera public
Feature R -source code | license)
Modelling & to Samrmein e | gENETAtion -only one graphical
Plug-in - ‘:((')) -Eclipse plugin notation
RequiLine -Free (open source) -only one graphical
-XMI files notation
-diagram validation -no source code
generation
-can’t be plugin
FAMA -Free (open source) -only one graphical
-XMl files notation
. -diagram validation
s | oo | [ i [ w54 -source code
generation
-Eclipse plugin
KumbangTools gl -Free (open source) -only one graphical
L;lJ U’—' -XMl files notation
N =N -diagram validation
s é gad | -source code
generation
-Eclipse plugin
puresvarian | ew—e—0 o -XMl files -Free for non-
ts vy~ | -diagram validation commercial use
M s [k (0SS _source code | -only one graphical
generation notation
-Eclipse plugin

The novelty of the developed feature modelling tool FD2 is its ability to associate Feature Model with
UML models so that it could be configured and used further for object-oriented software modelling and code
generation. Also it is Free to download and use, developed under GPL license, open source. Diagrams are created
using graphical tool and validated during creation of it, uses XMl data format to store model data. FD2 from its
nature is Eclipse plug-in.

FD2: A Feature Modelling Environment

The most important feature of FD2 tool is its ability to configure UML models. FD2 tool is an extended
feature modelling environment, which besides its primary function as feature diagram drawing and editing tool also
allows associating feature model elements with UML Class Diagram elements. This association defines how
features in model represent classes in the modelled system. From this association, we can create a product
configuration. The feature model configuration defines differences between products in a product line. Basically,
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configuration defines which elements have to be included in UML model. From this configuration we can create
new UML models (class diagrams). Having UML models enables us further capabilities in product line development
such as to generate program source code, documentation, etc.

Architecture of FD2

The FD2 tool has been built for Eclipse modelling platform. Eclipse is an open source integrated
development environment that has grown into an extensible hosting platform for software development tools. FD2
relies on the Eclipse platform (Eclipse modelling edition) and other tools created for Eclipse. To implement the
feature modelling plug-in, we have used the following technologies: Eclipse platform, GMF (Graphical Modelling
Framework), EMF (Eclipse Modelling Framework), and GEF (Graphical Editing Framework) (see Table 4). All
these frameworks give a lot of common look and feel for FD2 tool and UML2Tools.

Technologies used for developing the FD2 tool.

Technology
used

Description

Eclipse

Eclipse environment provides easy way to integrate new plug-in with already
present plug-ins into a single environment. Eclipse modelling edition brings
all the tools needed by FD2.

GMF

FD2 Feature diagramming component was entirely created with GMF. The
GMF provides a generative component and runtime infrastructure for
graphical editors based on EMF and GEF. GMF toolkit provides a powerful
code generation facilities that implemented FD2 tool Feature model
diagramming editor.

EMF

Provides convenient way to create feature modelling metamodel definition
and model editor. This metamodel represents domain logic and is mapped to
graphical user interface.

EMF toolKit is used to create source code from UML models.

UML2Tools

This plug-in supports main UML diagrams and is connected to FD2. FD2
tool creates a customized UML model according to a configuration that the
user creates.

Interface of FD2 tool

Standard view of FD2 interface is shown in Figure 1 and summarized in Table 5. However, the
users can change the appearance of the interface after installation.

Elements of the FD2 user interface.

Element Description

1. Menu Menu options

2. Toolbar Tool bar

3. Project Explorer Project view, including available model, diagram, relationship etc. files.
4., Outline A scaled-down view of a feature diagram shown in Diagram Window.
5. Properties A list of properties of a feature model.

6. Problems A list of errors detected in a feature model.

7. Diagram Window A window for creating, editing and representing of a feature model.

8. Tool box Tools available when creating feature model.
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Figure 1. Interface of the FD2 modelling environment

Features of FD2

Main features of FD2 tool is graphical feature models creation, joining them with UML class diagrams and
the most significant - “configure” UML models. This is the advantage of FD2 tool compared to other graphical
Feature modelling tools. Other features such as XMI data format to store model data, graphical feature diagrams
notation are not so important in our work and will not be discussed.

The features of FD2 are as follows:
1) The user you can create and edit graphical feature diagrams.

2) A unique feature of FD2 is the ability to associate feature model elements with UML class diagram
elements. The association shows which class diagram elements are represented by system features.
This is very useful when there is a need to show differences in different product line systems described
using UML class diagrams. The associations show, how system can be configured and the feature
diagram syntax add logic, which product components are to be included. The FD2 tool allows
configuring association of features and classes. It shows which features are included in configured
product. Deselecting a feature means excluding a component from a product.

FD2 can create a new configured UML model from the initial generic UML model. Using the existing
feature configuration, the tool removes the unnecessary (unselected) elements of the UML class
diagram and creates a new UML model. From now, the designer can use this model to generate code,
documentation, etc.

3)

Integration with Eclipse UML2Tools

The eclipse development environment is very comfortable as environment of modelling tool. Many
modelling projects are developed for Eclipse platform, so we can have a lot of extensibility options. We have chosen
few tools to use in Eclipse environment: Eclipse Modelling Framework, Graphical Editing Framework,
UML2Tools, ECore modelling. UML2tools was developed on Eclipse platform, so integration of FD2 with UML
diagrams is much simpler. Also because all components in eclipse are developed like plugins, they can easily
communicate with each other. FD2 uses Eclipse UML2Tools plug-in and extends it by custom functions to enable
ability to associate Feature model with UML model, which is easily done by Eclipse extension points. And finally,
code generation is achieved by using Eclipse plugin Ecore Tools and UML2tools Ecore files.
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Case study: reservation system example

In this example, we demonstrate the main steps of configurable software system creation using the FD2
tool. FD2 is used to create the configuration of software system’s UML model that is used in later steps to create the
concrete implementation of a software system.

System specification

We demonstrate as an example how to develop a reservation system that can mark different types (room,
car, boat) of bookings. Bookings have different length (duration) and customer. The UML class model of the
reservation system is defined in 0.

™ «packages
ReservationSystermPackage Q ReservationSystem

=] Reservation : Reservation [0..*] i
senumerations

CarReservation
§re s [ CarBrand
Reservatipn
ds =1 CarType : CarBrand
E Reservation = BMw
= Audi
. =OLVO
Q Length =1 Length : Length Q RoomReservation
Length _| & Customer: Customer
=rq - =1 Type : RoomType .
=] Start: StartDate are senumeration»
= End : EndDate Customey . = RoomType
sre E BoatReservation
sr E customer
Start [ = Lux
End dst = President
dst =] Mame : EString = Single
£ startDate E] EndDate = Double
=l Date : EDate =l Date : EDate

Figure 2.UML model of the reservation system.

A feature model of the reservation system is shown in 03. See a description of notation in Table 3.

= Reservation

[ Length [ Customer [ Target
1-1

1 Start T End = Car = Room 1 Boat

Figure 3. Feature model of the reservation system.

Association of features and classes, and configuration

Feature and class association is a process when feature is assigned to a class. This is done using context
menu of FD2. An example process is as follows: Select feature element and right click it, from context menu select
“Assign to UML Class”, then class diagram is opened, select class element, right click it, from context menu select
“Assign to Feature”. After each assignment, a new entry in “Diagram Associations” (0) view is entered.
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Creation of configured UML model

4 |:|I=.e"= Feature Diagram reservation.fd2_diagram »> UML Class Diagram Reservation.umlclass
. EQ Feature Reservation => UML Class Reservation
. EQ Feature Length == UML Class Length
[7] 5 Feature Start >> UML Class StartDate
[7] 5B Feature End > UML Class EndDate
é’,’a Feature Customer >> UML Class Customer
é’,’a Feature Car > > UML Class CarReservation
é','g Feature Room == UML Class RoomReservation
DEQ Feature Boat » > UML Class BoatReservation

Figure 4. Feature configuration process.

When all associations are present, configuration can be made. It is simple process; you just select

checkboxes near association elements. See example in 0.

Now it is possible to create a configured UML model by clicking model generation button. A new UML
model is created with file ending “ configured.uml”. This UML model does not have the configured and deselected

class elements (see 0 and compare to Figure 2).

& spackages
ReservationSystemPackage

= Length

= Start: StartDate

Start f

= startDate

=1 Date : EDate

Project realization from UML

(=] Reservation : Reservation [0..%]

Length

SI'C
dst

Figure 5. Configured class diagram of the reservation system.

Q ReservationSystem

Q Reservation

=l Length : Length
=l Custormer: Customer

=l Marme : EString

Q CarReservation

=l CarType : CarBrand

Q RoomReservation

=l Type : RoomType

senumerations
CarBrand

= BMW
= Audi
= WVOLvO

«enumerations=
RoomType

=1 Lux

= President
= Single
=1 Double

And, finally, the last step in creating a new system implementation from configuration is as follows:

g~ w e

Create new EMF Project.
Select model importer as UML model and specify the configured UML model.
Take a look at what you have got in created ecore file (0).
Generate Model, Edit, Editor Code from “.genmodel” file.
Your project implementation is finished, now you can test your project.
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Figure 6. Configured ECore diagram of the reservation system.

Conclusion and future work

FD2 is a feature modelling and generation tool for the automated software product line
development. Software designers usually have the design expertise and understanding of user
requirements, but maybe lack the detailed coding skills. Using our tool, software designers can
focus on the high-level design issues. A software designer can use our feature modelling tool
FD2 to do high-level design work by selecting feature design choices in a product’s feature
model. A feature model contains information how to resolve variability in the product line.
Feature models in FD2 have many different sources of variability: the existence of a feature, the
structure and behaviour of a feature, dependencies between feature design choices, etc. Using
FD2, a designer can control what variability is exposed without knowing information beforehand
about possible design decisions a designer will make. After a software designer finishes a feature
model, he can link it with the UML model (class diagram) and start configuration of a product
instance model.

The FD2 tool allows a software system engineer to manage the architecture of a software
product line using UML models rather than on a source code or configuration file level. Using
the configured UML class diagram it is possible to create different implementations of the
software product. In fact, the product line configuration process is brought into a higher
abstraction level.

Future work will focus on developing a better product configuration manager, supporting
associations with other UML elements for better documentation generation from UML, testing
FD2 on real-world feature models and PL examples. Lessons and experiences learned during
implementation of the FD2 project can contribute to the research field of automatic application
development based on feature modelling. The FD2 tool also will promote a new paradigm of
feature-oriented software development based on high-level modelling and automated software
development technologies.

References
[1] Bosch, J. Design & Use of Software Architectures: Adopting and evolving a product-line approach. Addison-Wesley,
2000.

[2] Clements, P., and Northrop, L. Software Product Lines: Practices and Patterns. Addison-Wesley, 2002.

[3] Kang, K., Lee, J., and Donohoe, P. Feature-Oriented Product Line Engineering. IEEE Software, Vol. 19, No.4, 58-65,
2002.

[4] Czarnecki, K., Kim C.H.P., and Kalleberg K.T. Feature Models are Views on Ontologies. Software Product Line
Conference, SPLC 2006, Baltimore, USA, August 21-24, 2006, pp. 41-51.

[5] Djebbi, O. and Salinesi C. Criteria for Comparing Requirements Variability Modeling Notations for Product Lines, 4th
Int. Workshop on Comparative Evaluation in Requirements Engineering. Minneapolis/St. Paul, MN, USA, 2006.

[6] Schobbens, P.-Y., Heymans P., Trigaux J.-Ch. and Bontemps Y. Feature Diagrams: A Survey and a Formal
Semantics. Proc. of 14th IEEE Int. Requirements Engineering Conference (RE'06), 11-15 September, 2006, 139-148.

91



[7]
(8]
EJ

Sipka, M. Exploring the Commonality in Feature Modeling Notations. M. Bielikova (Ed.), Slovak University of
Technology, IIT.SRC 2005, April 27, 2005, 139-144.

Damagevitius, R., and Stuikys, V. Design of Ontology-Based Generative Components Using Enriched Feature
Diagrams and Meta-Programming. Information Technology & Control, Vol. 37, No., 4, 2008, 301-310.

Damagevitius, R., Stuikys, V., and Toldinas, E. Domain Ontology-Based Generative Component Design Using Feature
Diagrams and Meta-Programming Techniques. Proc. of 2nd European Conference on Software Architecture ECSA 2008,
September 29 - October 1, Paphos, Cyprus. Springer, LNCS 5292, pp. 338-341.

92



