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Poznaj uniwersalne narzedzie projektowania obiektowego

 Diagramy jezyka UML

* Modelowanie biznesowe

e Metodyki projektowe oparte na UML
* Narzedzia CASE

Rosnaca popularno$¢ programowania obiektowego zmienita rowniez metody
modelowania systemow informatycznych. Modelowanie strukturalne zostato zastapione
przez modelowanie obiektowe. Standardem w tej dziedzinie stat sie jezyk UML
(Unified Modelling Language) — graficzny system wizualizacji, specyfikowania oraz
dokumentowania sktadnikéw systeméw informatycznych. Opis systemu wykonany

za pomoca jezyka UML jest jednoznaczny, co bardzo utatwia napisanie kodu
Zrodtowego w oparciu 0 modele. Narzedzia do modelowania obiektowego umozliwiaja
wygenerowanie szkieletu klas i obiektow, a po odpowiednim zintegrowaniu ze
Srodowiskiem programistycznym — pozwalaja na dwukierunkowa synchronizacje
modelu z kodem Zrodtowym. W oparciu o jezyk UML stworzona zostata metodyka
projektowania oprogramowania noszaca nazwe RUP (Rational Unified Process)
zyskujaca coraz wieksze uznanie. Znajomos¢ jezyka UML i metodologii RUP jest dzi$
istotnym elementem kwalifikacji kierownika projektéw informatycznych. Znajomos¢
jezyka UML i metodyki RUP jest aktualnie istotnym elementem kwalifikacji analitykow,
projektantow i kierownikow projektow informatycznych a takze sktadnikiem
nowoczesnych programéw studiow informatycznych.

e Definiowanie wymagan funkcjonalnych systemu za pomoca diagraméw
przypadkow uzycia

e Strukturyzacja przypadkdéw uzycia i tworzenie diagramow klas

* QOpis dziatania systemu w postaci diagramu czynnosci i diagramu stanow

* Prezentacja komunikacji pomigdzy elementami systemu za pomoca
diagramu interakciji

* Tworzenie diagraméw wdrozeniowych

* Modelowanie biznesowe i analityczne w metodyce RUP

» Narzedzia CASE

e Plakat syntetycznie ujmujacy notacje UML 2.0

Modelowanie obiektowe to technologia przysziosci. Poznaj ja juz dzi§
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Rozdziat 9.
Diagramy
harmonogramowania

Znaczenie diagramow
harmonogramowania

Analizowane i projektowane interakcje w systemie realizowane sa w okre§lonym cza-
sie. Spetnienie kryterium czasu przez interakcjg jest waznym czynnikiem oceny tych
systemow — zwlaszcza systemow wbudowanych i systemow czasu rzeczywistego. Wy-
chodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, zaproponowano diagramy harmonogramowania.

M Diagram harmonogramowania jest rodzajem diagramu interakgcji, reprezentujgcym
— na osi czasu zmiany dopuszczalnych standw, jakie moze przyjmowaé instancja
klasyfikatora uczestniczgca w interakgcji.

Diagramy te stosuje si¢ w celu sporzadzenia harmonograméw interakcji, a wigc spe-
cyfikacji interakcji instancji klasyfikatorow w aspekcie zmian czasu trwania ich sta-
néw. Punktem wyjscia tych diagramow sa podstawowe kategorie diagraméw sekwen-
cji oraz maszyn stanowych. Terminowa realizacja interakcji wymaga niekiedy wielkiej
doktadnosci czasowej. W zwiazku z tym na diagramach harmonogramowania mozna
przedstawia¢ kolejnos¢ wystgpowania stanow instancji klasyfikatorow oraz czas ich
trwania. Wprowadzenie diagraméw harmonogramowania w UML 2.0 jest istotna zmia-
na w stosunku do poprzednich wersji. Ich tworzenie i uzytkowanie jest szczegolnie
zalecane w systemach o rozbudowanej dynamice.
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Podstawowe kategorie pojeciowe
oraz notacja graficzna

Diagramy harmonogramowania dokumentuja aspekt czasu interakcji. Stad w diagra-
mie harmonogramowania na osi poziomej zaznacza si¢ skale czasu w postaci ustalo-
nych odcinkéw. Natomiast na osi pionowej przedstawia si¢ poszczegdlne instancje
klasyfikatorow biorace udziat w interakcji, a przy kazdej z nich jej stany. Z zasady
diagramy harmonogramowania tworzy si¢ po opracowaniu diagramow sekwencji lub
komunikacji. Na diagramach tych bowiem precyzyjnie wskazane sa instancje klasyfi-
katorow wystepujace w systemie, a wyszczego6lnienie linii zycia, osrodkéw sterowania
i komunikatéw utatwia ustalenie jednostek na skali czasu. W ten sposob osiaga si¢
harmonizacjg interakcji pomigdzy instancjami klasyfikatoréw w uktadzie czasowym.
Akceptowalne jest rowniez autonomiczne podej$cie do tworzenia wspomnianych dia-
gramow, bez uwzgledniania powiazanych diagramow sekwencji czy komunikacji, na
podstawie innych posiadanych specyfikacji systemu.

W podstawowej postaci diagramu harmonogramowania ilustrowane sa jego podstawo-
we kategorie pojeciowe (por. rysunek 9.1):

¢ Klasyfikator,
4 nazwa stanu,

4 linia zmiany standw instancji klasyfikatora.

Pojecie klasyfikatora wprowadzono i oméwiono w rozdziale 1., podczas gdy powszech-
nie stosowane rodzaje klasyfikatorow jezyka UML 2 wskazano w rozdziale 7.

Lista mozliwych stanoéw jest specyficzna dla kazdej instancji klasyfikatora, jednak
mozna wyr6zni¢ kilka typowych stanéw (ang. states), takich jak:

¢ bezczynno$é,

¢ czuwanie,

¢ oczekiwanie,

4 wykonywanie,

4 obliczanie.

Linia zmiany stanow (ang. timeline) moze przedstawia¢ stany instancji klasyfikatora
lub okreslonej, mierzalnej zmiennej — np. natgzenia hatasu lub pozioméw wybranego
indeksu gieldowego. Diagram harmonogramowania w odniesieniu do instancji klasyfi-
katora Rezerwacja ze stanami sporzqdzanie, potwierdzanie, optacanie oraz wysylanie
przedstawia rysunek 9.1.



Rozdziat 9. ¢ Diagramy harmonogramowania 253

Rysunek 9.1. td Obstuga Rezerwacji

Diagram

harmonogramowania

dla obiektu klasy

Rezerwacja wysylanie
optacanie

Rezerwacja

potwierdzanie

sporzadzanie

Kwadrans 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaawansowane skiadniki diagramu

Przedstawiony na rysunku 9.1 diagram harmonogramowania jest uzyteczny w dokumen-
towaniu stosunkowo prostych interakcji. Istnieje jednak mozliwo$¢ jego rozszerzenia
o szereg zaawansowanych kategorii, takich jak:

¢ zdarzenia,

4 ograniczenia czasowe,

4 alternatywne sposoby prezentacji stanow,
¢

harmonizacja linii zmiany stanow dla kilku instancji klasyfikatoréw bioracych
udziat w interakcji,

4 przesytanie komunikatow.

Zdarzenia i ograniczenia czasowe

Zatamanie linii zmiany stan6w instancji klasyfikatora oznacza wystapienie zdarzenia
powodujacego zainicjowanie nowego stanu tej instancji. Zdarzenia w harmonogramie
rezerwacji przedstawia rysunek 9.2. Sprecyzowano na nim stany instancji klasyfikatora
Rezerwacja i czas ich trwania poprzez okreslenie ograniczen czasowych (ang. con-
straints) w odniesieniu do stanow:

¢ potwierdzanie — {<30 min},
& sporzqdzanie — {30 min +/- 15 min},
¢ oplacanie — {<=1 godzina}.

Jesli skala czasu w sposob jednoznaczny okresla dtugosé trwania stanu, nie zaznacza
sig ograniczen czasowych, co zilustrowano na rysunku 9.2 dla stanu wysyfanie.



254 Czesé | ¢ Podstawy jezyka UML 2.0

td Obstuga Rezerwacji/

[ <30 min} <k {30 min +/- 15 min} | k- {<=1godzina} -
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14
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nadej$ciePotwierdzenia
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Rysunek 9.2. Diagram harmonogramowania ze zdarzeniami i ograniczeniami czasowymi

Alternatywne sposoby prezentacji stanow

Poza podstawowa forma prezentacji diagramow harmonogramowania istnieje alterna-
tywna konwencja ich dokumentowania. Obie notacje moga by¢ stosowane zamiennie
i wzajemnie przeksztatcane. Diagram harmonogramowania utworzony z wykorzysta-
niem alternatywnej konwencji, bedacy odpowiednikiem rysunku 9.2, zaprezentowano

na rysunku 9.3.

td Obstuga Rezerwacji /

\e {< 30 min} g‘e {30 min +/- 15 min} %‘ - {<=1 godzina} -
% sporzadzenieFaktury
©
g potwierdzanie sporzadzanie wysylanie optacanie
N
9 . .
x nadejsciePotwierdzenia wydrukPotwierdzenia
i f i i i i i f
Kwadrans 0 1 2 3 4 5 6 7

10

Rysunek 9.3. Alternatywna notacja diagraméw harmonogramowania

Harmonizacja linii zmiany stanow

W interakcji w praktyce uczestniczy kilka, kilkanascie, a w niektérych sytuacjach
nawet wigcej instancji klasyfikatorow. Kazda z nich moze przyjmowaé okreslone sta-
ny. Diagramy harmonogramowania umozliwiaja przedstawienie interakcji w pelnym
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wymiarze, tzn. ze wszystkimi wspotpracujacymi instancjami klasyfikatorow w hory-
zoncie czasowym harmonogramu. W tak opracowanym diagramie harmonogramowa-
nia osiaga si¢ nie tylko specyfikacje zmian stanu instancji klasyfikatora. Umozliwia on
rowniez przedstawienie interakcji instancji klasyfikatorow, ktore biora udziat w tej inte-
rakcji w kazdym momencie okresu, dla ktorego jest opracowany harmonogram. Stwarza
to mozliwo$¢ harmenizacji wspotdziatania instancji klasyfikatorow w czasie. Harmo-
nizacja poszczeg6lnych instancji klasyfikatorow i ich stanow na osi czasu moze by¢
wilasciwie oddana wylacznie z wykorzystaniem podstawowej notacji. Diagram na ry-
sunku 9.4 jest przyktadem harmonizacji instancji klasyfikatoréw. Przedstawia przypa-
dek rejestrowania rezerwacji w bazie danych hotelu.

td Rezerwacja Hotelowa/
bezczynnos¢
2
2 )
=3 wprowadzanie
a
@
8 S
& oczekiwanie
1 1 1 1 1 1
© wyswietlanie —
o
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S danych
P
"4 rezerwowanie
potwierdzanie
1 1 1 1 1 1
oczekiwanie
=
o
>
c
8  przetwarzanie
8
©
om
odpowiadanie
| | | | | |
T I T I I T
Sekunda 0 5 10 15 20 25 30

Rysunek 9.4. Harmonogramowanie rejestrowania rezerwacji hotelowej

Przypadek rejestrowania rezerwacji w bazie danych hotelu jest elementem scenariusza
wyspecyfikowanego na diagramie sekwencji przedstawionym na rysunku 7.5. W przy-
padku tym wystepuja trzy instancje klasyfikatorow:

¢ Recepcjonista,
¢ [Rezerwacja,

¢ BazaDanych.
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Na wstepie instancje te sa odpowiednio w stanach: bezczynnosci, wyswietlania oraz
oczekiwania. W wyniku wystapienia konkretnego zdarzenia, tj. przyjgcia zgloszenia
klienta, recepcjonista otwiera rezerwacj¢. Postuguje si¢ w tym celu wyswietlana na ekra-
nie formatka /Rezerwacja. Recepcjonista wprowadza dane, ktorych kompletno$¢ oraz
poprawnos$¢ formalna jest sprawdzana przez IRezerwacje. Nastgpnie realizowana jest
operacja przetwarzania danych — fakt dokonania rezerwacji pokoju albo pokoi jest od-
notowywany w BazieDanych. W ramach [Rezerwacji wy$wietlane jest potwierdzenie
dokonania rezerwacji. W efekcie zakonczenia realizacji calej transakcji poszczegodlne
instancje klasyfikatorow przechodza do stanow wyjsciowych.

Prezentowanie stanow kilku instancji klasyfikator6w w systemie jest mozliwe takze
z wykorzystaniem opisanej notacji alternatywnej. Notacja ta pozwala na specyfikacje
stanow poszczegdlnych instancji wzgledem czasu trwania tych stanéw. Nie zawiera ona
jednak elementu harmonizacji poszczegdlnych instancji klasyfikatoréw i ich stanow
na osi czasu (rysunek 9.5).
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Rysunek 9.5. Rejestrowanie rezerwacji w bazie danych hotelu — notacja alternatywna

Przesytanie komunikatow

Diagramy harmonogramowania mozna wzbogaci¢ o dokumentowanie interakcji w po-
staci komunikatow przesytanych miedzy instancjami klasyfikatorow. Zrodtem tej in-
formacji sa odpowiednie diagramy sekwencji lub komunikacji. W zwiazku z tym na
diagramach harmonogramowania mozna przedstawi¢ wszystkie rodzaje komunikatow
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omoéwionych w punkcie Zaawansowane skladniki diagramu z wyjatkiem komunikatu
utraconego oraz znalezionego. Na podstawie diagramu harmonogramowania przed-
stawionego na rysunku 9.4 wyspecyfikowano nastgpujace komunikaty:

¢ otworzRezerwacje,

¢ sprawdzDostepnoséPokoi,
¢ wprowadzDane,

¢ dokonajRezerwacyji,

¢ potwierdzRezerwacje,

& zamknij.
Zostaly one wprowadzone do diagramu harmonogramowania zilustrowanego na ry-
sunku 9.6.
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bezczynnosé przyjecieZgtoszenia
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Rysunek 9.6. Komunikaty na diagramach harmonogramowania
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Diagramy sekwencji a harmonogramowanie

X

Kierownik

inicjujNoweSpotkanie(data, uczestnicy)

Pewne elementy harmonogramowania, w szczego6lnosci ograniczenia czasowe, mozna
przedstawi¢ na diagramach sekwencji. Wprowadza sig je:

4 nad symbolem komunikatu pomigdzy dwoma instancjami klasyfikatorow
— w przypadku wskazywania czasu wykonania operacji inicjowanej przez
komunikat;

4 rownolegle do linii zycia instancji klasyfikatora pomigdzy dwoma komunikatami
— w przypadku wskazywania przedziatu czasowego pomigdzy tymi
komunikatami.

Okreslanie ograniczen czasowych w wersjach 1.x jezyka UML byto mozliwe przede
wszystkim na diagramach sekwencji. Na diagramach harmonogramowania ograniczenia
przedstawia si¢ w sposob jawny. Jednak powaznym, technicznym utrudnieniem zapi-
su wspomnianych ograniczen na diagramie sekwencji jest stosowanie przy ich tworze-
niu peinej, obszernej sktadni komunikatu. W potaczeniu z zapisem ograniczen czaso-
wych nadmiernie komplikuje to diagram, czyniac go tym samym malo przejrzystym.
W zwiazku z wprowadzeniem diagraméw harmonogramowania poprzednia forma zapi-
su ograniczen czasowych moze mie¢ jedynie charakter wstgpny lub uproszczony. Ogra-
niczenia czasowe na diagramach sekwencji przedstawia rysunek 9.7.

IHarmonogram BazaDanych
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i
]
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Rysunek 9.7. Ograniczenia czasowe w systemie harmonogramowania spotkan

Rysunek ten ilustruje harmonogramowanie projektow. I tak Kierownik, chcac zaini-
cjowacé nowe spotkanie zespotu projektowego, okresla datg oraz uczestnikow spotka-
nia z wykorzystaniem interfejsu I[Harmonogram. W momencie, gdy Kierownik po-
twierdzi wybor, instancja klasyfikatora [Harmonogram tworzy potaczenie z BazqDanych.
Zastosowane ograniczenie czasowe wskazuje, ze wykonanie operacji utworzPolqcze-
nie moze potrwa¢ maksymalnie 5 sekund. W momencie uzyskania potaczenia na inter-
fejsie IHarmonogram wys$wietlane jest stosowne potwierdzenie. Nastgpnie realizowana
jest operacja zapisz. Jej wykonanie powoduje zapisanie w BazieDanych daty spotkania
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ijego sktadu osobowego, wczesniej okreslonego przez Kierownika. Limit czasu wy-
konania wspomnianej operacji wynosi 3 sekundy. Z kolei pomigdzy wywotaniem ope-
racji utworzPolqczenie oraz zapisz uptywa w systemie 15 sekund.

Po zapisaniu danych wys$wietlane jest potwierdzenie zarejestrowania spotkania. Asyn-
chronicznie w stosunku do inicjowania przez siebie nowych spotkan, Kierownik moze
weryfikowa¢ potwierdzenia obecno$ci uczestnikow na innych spotkaniach projekto-
wych. W tym celu Kierownik okresla konkretng datg spotkania. Nastepnie /Harmono-
gram pobiera potwierdzenia zarejestrowane tego dnia. W efekcie realizowana jest ope-
racja wyswietl, udostepniajaca Kierownikowi potwierdzenia poszczegélnych uczestnikow
spotkan projektowych. Na wyswietlenie potwierdzen przewidziano 1 sekundg.

Proces tworzenia
diagramu harmonogramowania

Informacje przedstawiane na diagramach harmonogramowania sa w znacznej mierze
pochodna kategorii pojeciowych diagramoéw sekwencji, komunikacji oraz diagramow
maszyny stanowej. Stad w procesie tworzenia diagramow harmonogramowania wyko-
rzystywane moga by¢ inne diagramy jezyka UML. Kluczowymi etapami tego procesu sa:

1. identyfikacja interakcji udokumentowanej diagramem sekwencji lub diagramem
komunikacji,

2. przeniesienie lub dobor klasyfikatorow,

3. identyfikacja stanow kazdej instancji klasyfikatora z wykorzystaniem
diagraméw maszyny stanowe;j,

4. ustalenie horyzontu czasowego diagramu,
5. wyspecyfikowanie linii zmiany stanu instancji klasyfikatorow,

6. wprowadzenie ograniczen czasowych dla poszczegdlnych stanow instancji
klasyfikatora,

7. nazwanie i wprowadzenie odpowiednich zdarzen na podstawie diagramow
maszyny stanowe;j,

8. harmonizacja linii zmiany stanu wszystkich instancji klasyfikatorow interakcji
prezentowanych na diagramie,

9. przeniesienie lub wprowadzenie komunikatow przesytanych pomigdzy
instancjami klasyfikatoré6w uczestniczacymi w interakcji.

Ze wzgledu na wykorzystywanie w procesie tworzenia diagramow harmonogramowa-
nia szeregu kategorii pojeciowych innych diagramoéw, bardzo istotne jest zachowy-
wanie spojnosci pomigdzy nimi. Proces tworzenia diagramoéw harmonogramowania
podlega regutom iteracyjno-przyrostowego cyklu zycia systemu.
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Podstawowe pojecia

Diagram harmonogramowania Harmonizacja
Definicja Interakcja
Klasyfikator Iteracja
Linia zmiany stanow Komunikat
Nazwa stanu Przesytanie
Notacja Asynchroniczny

Klasyczna Oczekujacy
Alternatywna Opcjonalny
Proces tworzenia Synchroniczny
Diagram komunikacji Zwrotny

Izomorfizm Ograniczenie czasowe
Stan Skala czasu
Bezczynnosé Stan
Czuwanie System
Obliczanie Czasu rzeczywistego
Oczekiwanie Wbudowany
Wykonywanie Warunek
Diagram maszyny stanowej Zdarzenie

Diagram sekwencji
Osrodek sterowania

Linia zycia

Pytania i zadania

1. Wyjasnij zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi diagramami interakcji.
2. Uzasadnij potrzebe sporzadzania harmonograméw interakc;ji.

3. Jakie rodzaje diagraméw jezyka UML mozna uzna¢ za zrodtowe dla diagramow
harmonogramowania? Wyjasnij dlaczego.

4. Wymien przyktady instancji klasyfikatoréw, ktorych stany moga by¢
odzwierciedlane na diagramie harmonogramowania. Wskaz typowe stany
dla kazdego z nich.
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5. Czym jest linia zmiany stanu instancji klasyfikatora? Co oznaczajq jej
zalamania?

6. Opierajac sig na diagramach 7.24 oraz 5.13, sporzadz diagram
harmonogramowania opisujacy funkcjonowanie:
¢ Licytacyi,
¢ Egzaminu.

7. Jakich aspektow dotycza zaawansowane kategorie pojgciowe diagramow
harmonogramowania?

8. Na diagramie harmonogramowania instancji klasyfikatora Licytacja (pytanie 6.)
zaznacz i nazwij zdarzenia.

9. Uzupehnij tak sporzadzony diagram o ograniczenia czasowe. Przeksztat¢
stosowang na nim notacj¢ w alternatywna.

10. W jakim celu stosuje si¢ harmonizacje? Jakie warunki muszg by¢ spetnione,
aby zaprezentowanie harmonizacji na diagramie byto mozliwe?

11. Opierajac si¢ na rysunku 7.17, sporzadz diagram harmonogramowania.
Obligatoryjnie uwzglednij komunikaty.

12. Odwotaj si¢ do strony internetowej www.bankier.pl. Wybierz produkty
finansowe o notowaniach skokowych. Na ich podstawie opracuj stosowny
diagram harmonogramowania.

13. Porownaj uzyteczno$¢ i przejrzystos¢ zapisu ograniczen czasowych
na diagramach harmonogramowania i diagramach sekwencji. Zilustruj wnioski
graficznie, korzystajac z diagramu zamieszczonego na rysunku 9.2.

14. Jak przebiega proces tworzenia diagraméw harmonogramowania? Uzasadnij
jego poszczegblne etapy.



