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Abstrakt. Tvorba softvérovych systémov vyZzaduje sde rychlgs§i a
systematickgi§i pristup. Ztohto dovodu sa stde hradgu lepSie spbsoby
Specifikécie softvérovych systémov a vytvargji podporné nastroje na ich
tvorbu. V tomto dokumente sa venujeme probl emati ke navrhu agendovych web
aplikéacii v CASE néstroji svyuZzitim UML aproblematike prechodu z ndvrhu
aplikacie do je implementécie prostrednictvom generovania. Opisana
Specifikécia navrhu vychéadza z doménového objektovo-orientovaného navrhu,
realizovaného prostrednictvom diagramu tried, ktory model uje aplikag¢ni vrstvu
aplikacie. Sicastou Specifikacie navrhu je g dynamicky model prezentatneg
vrstvy aplikécie, ktory je realizovany prostrednictvom stavového diagramu. Pre
zjednoduSenie generovania aplikécii apre zvySenie mnozstva vygenerovaného
kodu sme v rdmci projektu vytvorili cielové prostredie — TF framework. Na
zéklade Specifikacie ndvrhu web aplikéacii bol navrhnuty, implementovany
aovereny generdtor aplikacii do TF pre CASE nastroj Poseidon for UML.
Kracové slova: web aplikacia, Specifikacia, navrh, modeovanie, UML,
generovanie

1 Uvod

Sprichodom rychlgSich komunikacnych liniek, rozSrovanim Internetu alokanych
potitatovych sieti mozno pozorovat narastajlce pocty existujucich klient-server
aplikécii, ktoré poskytuju svojim pouzivatelom cez pocitacové siete Sirokd
funkcionalitu. V si¢asnosti ide velmi dasto oklient-server aplikacie, ktorych
funkénost’ je pristupna prostrednictvom web prehliadaca — tenkého klienta (d'd g len
web aplikacie).

V slvidlosti srozSrovanim web aplikacii boli vyvinuté mnohé technolégie
umoziiujlce ich rychlesi ajednoduchdi vyvoj. V sicasnosti g vSak trh vyzaduje este
rychlgSi vyvo] web aplikécii, ktoré by zéroven boli vytvarané viac systematicky
smoznostou ich  jednoduchSeho rozSrovania aprisposobovania novym
poziadavkam. Odpoved’ou na poZiadavku rychlgSieho a systematickeiSieho vyvoja
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web aplikécii mbze byt vytvorenie framework-u, ktory by zjednoduSoval ich
budovanie aredlizécia generétora, ktory by jednoduchym spdsobom umoziioval
vytvarat’ funkéna kostru aplikécie z jg fyzickéno névrhu. Pod fyzickym navrhom
aplikécie rozumieme podrobny névrh aplikécie, ktory zohladiuje cielové
implementacné prostredie [6]. Fyzicky navrh teda predstavuje Specifikéciu pre fazu
implementécie a generator zabezpetuje rychlgsi a automatizovany prechod z navrhu
do implementéacie. Ak je névrh vyjadreny prostrednictvom UML s pouzitim CASE
nastroja [5], je z&roven dostupnd kvalitna dokumentécia k vytvaranému systému.
Tymto spbsobom je zabezpecena jednotna Struktdra vytvaranych aplikacii a pouzitie
Standardng notacie pre realizéciu fyzického navrhu.

Pre Uspesné pouzitie generdtora je potrebné obmedzit generdtor g cielové
prostredie na ur¢itd doménu. V naSom pripade sme sa rozhodli pre tvorbu a
generovanie agendovych web aplikacii menSieno az stredného rozsahu. Ked'Ze tento
typ aplikacii je zamerany prevazne na uskladnenie a manipulaciu v&tsieho mnozstva
Udajov srelativne statickou Struktirou a ma zvatSa jednoduchd funkcionalitu,
predstavuje idedlny typ aplikacii pre model ovanie anasledné generovanie. Ide pritom
o triedu aplikécii svelmi Sirokou oblast’ou uplatnenia

2 CielPové prostredie

Aby bolo vyuZitie generdtora pri jeho pouziti naozaj dobré, je potrebné venovat’ velké
Usilie vyberu a Gprave, prip. tvorbe ciel'ového prostredia. Jeho dobré vlastnosti (najma
vhodnost’ pre rieSenie dang triedy aplikécii avysokd deklarativnost kodu) mézu
v znacngl miere zlepsit moznosti samotného model ovania a generovania aplikacii.

Z tohto dévodu sme po analyze dostupnych technol égii a framework-ov natvorbu
web aplikécii vytvorili v rdmci diplomovej préce TF framework. Framework integruje
framework-y Struts [11] aOJB [9], rozSrruje ich o da&u funkcionalitu azvy3uje
deklarativnost’ zdrojovych kddov pre potreby generovania agendovych web aplikacii.

2.1 Architektira

TF framework vyuziva klient-server architektdru stenkym klientom. Vytvaranym
aplikéciam pontka na dtrane servera trojvrstvovd architektdru s vyuzitim
architektonickéno vzoru MVC v prezentaing vrstve. Prezentakna vrstva je
redlizovana framework-om Struts, doplnenym oniekor’ko dasich ¢t vratane
prepojenia na aplikacnd vrstvu TF framework-u. Aplikatna vrstva je reaizovana
prostrednictvom JavaBeans perzigentnych tried mapovanych do RDBMS OR
mapovatom OJB. Databdzova vrstva je realizovana prostrednictvom OJB avolne
dostupnym RDBMS — MySQL.

2.2 Aplikaénavrstva

Agendové aplikécie sii primarne zamerané na manipulaciu svelkym mnozstvom
perzistentnych Gdajov, ktoré si zvacSa uchovéavané v ngakom externom Ulozisku
(napr. RDBMYS). Ked’Ze Struts neposkytoval konkrétne rieSenie modelu aplikécie ani
perzistenciu Udajov, bolo potrebné navrhnlt’ spdsob ako vytvéarat’ aplikadnd vrstvu
aako pracovat’ s perzistentnymi Udajmi.
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Zvolili sme doménovo orientovany objektovy pristup s mapovanim démenovych
objektov do relatng databazy, podobne ako je tomu v inych framework-och (napr.
FAAST, JavaTEC [7]). Tento pristup umoziiuje dobre Srukturovat' aplikaciu
sposobom blizkym Tudskému zmysFaniu a je vhodny & pre potreby modelovania
agenerovania (diagram tried). Model teda pozostava z mnoziny perzistentnych tried
(resp. objektov), ktoré reprezentuju zékladné entity doménovej oblasti az mnoziny
vézieb medzi tymito triedami (objektami).

V TF framework-u s triedy modelu rieSené ako obycajné JavaBeans triedy.
Perzisgencia objektov je definovana deklarativnym spbsobom  pomocou
konfiguraéného siboru pre OJB mapovas. Vzhradom na Sirokd podporu RDBMS
systémov, ktor poskytuje OJB, mozno povedat’, Zze TF framework je nezavidy od
pouzitého RDBMS.

Podstatna ¢ast’ funkcionality tried modelu je sstredena do tzv. aplika¢nych metod
(podobne ako vo FAAST-g), ktoré mozno jednoduchym spbsobom spUstar
z pouzivatel'ského rozhrania. SU definované tri zakladné typy aplikatnych metdd:

obj ektové — vykonavaju funkciu nad aktudlnym objektom

globdne — realizujd funkciu nezévidd od konkrétneho objektu
(napr. davkové spracovanie Udajov)

kolekciové — vykonavaju funkciu nad vybranou mnozinou objektov
(napr. tlatenie hromadngj zostavy)

2.3 Prezentaénavrstva

Zakladnymi grafickymi prvkami prezentaéng vrstvy st formuldre. KedZze Struts
poskytuje podporu na tejto Urovni grafickych komponentov, g nadstavba vytvorena
v TF framework-u je realizovan& na trovni formul&rov.

V agendovych aplikéciach sa pouzivaju formulére, ktoré poskytuju dva zakladné
pohrady na existujlce Udaje: detail jednéno objektu, popripade a so zoznamom(ami)
asociovanych objektov (napr. titul ajeho knihy) azoznam viacerych objektov
rovnakého typu (napr. zoznam titulov), ktoré mozno prehladévat’, triedit’ afiltrovat’
podra zvolenych kritérii. Prvy typ pohladu je vhodny na vytvaranie, modifikéciu
adetailné prezeranie objektov, kym druhy je vhodny na manipuldciu s mnozinou
objektov, vyhlradavanie a spustanie kolekciovych a objektovych aplikaénych metod.
TF framework poskytuje podporu pre oba spomenuté typy formulérov s podporou pre
filtrovanie, usporadiivanie kolekcii a asocidcii. Okrem toho poskytuje podporu pre
budovanie jednoduchych formulédrov, ktoré nezobrazujl perzistentné objekty (napr.
prihlasovaci formuldr). V&etky typy formuldrov TF framework-u maji zabudovanu
podporu pre vykonavanie akcii nad aktualnym formulérom, spustanie aplikagnych
metdd nad doménovymi objektami aplikacng vrstvy a spust’anie Specificke) podpory
framwork-u (napr. otvorenie okna na vytvorenie nového objektu, odstranovanie
objektov z kolekcie apod.). VSetky akcie si realizované prostrednictvom TF forwad-
ov, pricom kazdy TF forward zodpoved& konkrétnemu grafickému prvku formuléra
(tlagidlo, linka).

Framework poskytuje spravu otvorenych formuldrov, ktora umoziuje néavrat
k Tubovolnému z predchadzajicich otvorenych formuldrov. Otvorené formuldre si
uchovévané v zasobniku, do ktorého sa formuldre automaticky pridévaja pri ich
otvérani. Otvorenie formul&ramdze byt’ realizované v troch reZimoch:
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add — pridanie na koniec zasobnika (Standardné otvorenie formul&ra)

repl ace — pridanie na koniec zasobnika sodstrénenim posledného
formuldra

clear — pridanie formuldra, ktoré zabezpetuje odstranenie
predchadzajticich formuldrov so zasobnika

3 Specifikacia navrhu WEB aplikécii

Pri Specifikécii ndvrhu sme vychédzali z moznosti implementovaného cielového
prostredia (pozri 2 Cielové prostredie). Snazili sme sa spinit’ dva zékladné ciele. Na
jedng strane sme cheeli zabezpetit' jednoduchost’ a prehl’adnost’ navrhu agendovych
web aplikécii ana druhg strane sme chceli, aby sa ztakéhoto navrhu dala
vygenerovat’ pokial’ mozno ¢o najvacSia cast’ hotove aplikécie. Ked'Zze tieto dva ciele
boli v protiklade, iS0 o hladanie kompromisu medzi mnozstvom informécii, ktoré
bude obsahovat’ navrh aplikacie amnozstvom vygenerovaného kodu. [So teda o
néjdenie stavu, kedy by uz pridavanie d’alSich ¢ft do navrhu aplikécie v UML moddi
neprind3al o zjednoduSeni e tvorby generovanych aplikacii.

Pri ndvrhu agendovych web aplikécii sme sa rozhodli vychédzat' z doménového
objektovo orientovaného navrhu aplikatne vrstvy aplikécie. Okrem aplikacngj vrstvy
sme sarozhodli modelovat’ g prezentacni vrstvu aplikécie. Navrh web aplikacie teda
pozostava z dvoch ¢asti — navrh aplikagng vrstvy vyjadreng) pomocou diagramu tried
anavrh prezentatng vrstvy, ktord sme sa rozhodli modelovat’” pomocou stavového
diagramu.

3.1 Navrh aplikaénegj vrstvy

Ako sme uz spominali aplika¢na vrstva aplikécie je modelovana diagramom tried,
ktory pokryva doménu aplikacie. Kazda trieda reprezentuje entitu domény, ktori ma
navrhovana aplikécia evidovat’ a vykonavat’ nad fiou aplika¢nud funkénost’. Prikladom
takychto entit mézu byt kniha, vypozicka acitatel’ knizni¢ného systému, ktoré si
model ované triedami Kni ha, Vypozi cka aCi t at el aasocidciami medzi nimi (pozri
Obr. 1).

== persistent. ==

== pergsent. == zicka == perggent. ==
Sies M P ' F
EIatnaDojDate -darovyH od: String
& - .
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-datumUkoncenia:Date ikl
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<< ok ==+prediz();
<= obj ==+ukond();

Obr. 1-Model vypozieky knihy

Model teda opisuje entity aplikacie, ich vlastnosti (atriblty), vztahy medzi entitami
(asociécie) afunkcie, ktoré sadaju nad entitami vykonat’ (metédy).

Kazda perzistentnd doménova trieda (trieda so stereotypom . persi stent.) ma
automaticky schopnost’ ulozenia v perzistentnom datovom dlozisku, do ktorého s
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mapované v3etky jej nederivované atriblty a asociécie. Atriblty a asociacie mézu byt
perzistentné aebo derivované. Derivované atriblity a asociécie je potrebné vypoditat
zo stavu aktualneho objektu anie je moznéich priamo menit’.

Manipulécia s asociovanymi objektami je mozna len v pripade, Ze zodpovedajlce
asociacie sU navigovatelné aebo pomenované na vzdialenych koncoch. Pre takéto
asocidcie je mozné automaticky vykonévat' ziskavanie hodnoty, pridavanie
aodstranovanie pre asociacie k N, resp. ziskavanie anastavovanie hodnoty pre
asociécie k 1. Podporované su v&etky typy asociécii okrem typov 0..1: 0.1al: 1,
kde by bol problém s uréenim pozicie cudzieho kI'ica v RDBMS, resp. s udrziavanim
konzigtencie v pripade existencie cudzich kl'i¢ov pre kazdu entitu.

Metddy triedy reprezentuja funkénost’, ktor mozno vykonat’ nad objektom triedy,
nad skupinou objektov, resp. nad vSetkymi objektami dang triedy. Metédy mézu byt
obycajné aebo aplikatné Aplikacné metddy si dostupné z prezentacng casti
aplikacie. Aplika¢né metddy su troch typov — objektové, kol ekciové a globalne (pozri
2.2 Aplikacna vrstva) aich typ je uréeny stereotypom (obj , col I, gl ob).

Pre kazdy atribdt, asociaciu a metodu je mozné okrem Standardnych vlastnosti
UML nagtavit’ g zobrazovany nézov (capt i on) a pomocny vysvetlujlci text — popis
(descri ption), ktoré st zobrazované v prezentaéng casti aplikacie. Pre aplikacné
metddy je mozné Specifikovat’ g potvrdzujlcu sprévu, ktord sa ma zobrazit’ pred
vyvolanim metddy (confirmation) azoznam pouzivatelskych roli, pre ktoré je
metdda dostupna.

<< persigent. >»

Kniha
L + stav
—ciarovykod:String 2= _enum__ s
-cenafloat StavKnihy

Obr. 2 - Vymenované hodnoty stav knihy

Daldimi Specidnymi entitami doménového modelu st atriblty, typu vymenované
hodnoty — enumerécia. V modeli navrhu aplikécie im zodpoveda asociécia k 1 na
triedu so sterectypom enum Pre tieto triedy je mozné Specifikovat’ zoznamy kédov
ahodn6t (code, val ue), ktoré ma dand enumeracia obsahovat’. Prikladom ¢iselnika
je stav knihy (pozri Obr. 2).

3.2 Navrh prezentaénej vrstvy

Prezenta¢na vrstva agendovej web aplikacie je tvorena formularmi, ktoré prevazne
zobrazuji doménové objekty aplikécie. ZvacSa ide o zobrazenie jednénho objektu
v detailnom pohr'ade alebo zobrazenie zoznamu objektov rovnakého typu v taburke
smoznost'ou filtrovania a usporadivania. Vo formuldroch st tiez k dispozicii funkcie
aplikacie, ktoré s pristupné prostrednictvom liniek atlagidiel. Si¢ast’ou prezentadng
vrstvy je @ navigacné menu.

Navrh prezentatng vrstvy aplikécie redizujeme prostrednictvom stavového
diagramu, ktory Specifikuje formuldre anavigaciu medzi nimi [1, 2, 3, 4, 5].
Formuldre si v modeli reprezentované stavmi a prechody medzi formul&mi si v
modeli reprezentované prechodmi medzi stavmi (pozri Obr. 3).
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<< getail ==
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Obr. 3—Formulare a navigacia medzi nimi

Formuldre mézu byt jedného ztroch typov — detailny formular, browse formular
ajednoduchy formuldr (pozri 2.3 Prezentacna wvrstva). Typ formulara je
Specifikovany stereotypom stavu, ktory ho reprezentuje v modeli (det ai |, br owse
alebo si npl e). Detail abrowse formuldre zobrazuji doménové entity modelu —
niektord ztried Specifikovanl v navrhu aplikaéng vrstvy web aplikéacie (pozri
3.1 Navrh aplikacnej vrstvy). Doménovu triedu, ku ktorg sa vztahuje formuldr je
mozné urcit’ Specidlnym atribitom.

Detail formuldr je zobrazenie jedng entity, smoznostou vykonavania Uprav,
uloZzenia do pezistentného Uloziska, usporaddvanim asociovanych objektov
avykonavanim objektovych aglobalnych aplikatnych metéd nad aktudnym
objektom formuldra aobjektovych akolekciovych aplikatnych metéd nad jeho
asociovanymi objektami vréane ich odstrafiovania. Browse formulér je zobrazenie
zoznamu entit modelu, ktoré je mozné filtrovat, usporadivat, odstrainovat
avykonavat'’ nad nimi v3etky objektové akolekciové aplikaéné metody. Treti typ
formuldrov nesl(izi na zobrazenie doménového perzistentnéno objektu aich obsah nie
je vUML modeli aplikécie uréeny. Pre takéto formuldre je mozné Specifikovat’ len
prechody zodpovedajce TF forward-om, ktoré zabezpetujl volanie metdd formuléra
(nemdZu volat’ priamo aplika¢né met6dy).

Prechody medzi stavmi zodpovedaju aplikatnym TF forward-om, ktoré su
zobrazované na obrazovke v podobe liniek alebo tlacidid. Pre v3etky prechody
mozno Specifikovat’ roly, ktoré ich maju moznost vykonat'” ako g typ otvorenia
cielového formulara (add, r epl ace, cl ear).

Specidnym stavom je pogiatoény stav so stereotypom nenu, ktory reprezentuje
GvodnU obrazovku aplikacie a prechody ztohto stavu reprezentuji polozky
navigacného menu aplikécie.

Prechody mézu byt Specidlne, alebo m6zu zodpovedat’ aplikatnym metdédam resp.
metddam formuldrov. Medzi Specidne typy prechodov patria prechody new, det ai |,
add a select. Typ je vyjadreny stereotypom prechodu. Prechod typu new
reprezentuje prechod na detailny formuldr, ktory zobrazuje vytvoreny objekt
sinicidlnymi hodnotami. Tieto hodnoty je mozné zmenit aulozit’ do perzistentného
Uloziska. Prechod typu det ai | reprezentuje prechod na detail asociovaného objektu
aktualneho formulara. Ma vyznam ngjma pri prechode na detail objektu zobrazeného
v taburke aktudlneho formulara. Prechod typu add reprezentuje otvorenie detailného
formuldra, pri ktorého potvrdeni sa zobrazovany objekt prida do Specifikovaneg)
kolekcie, resp. asociacie objektu zdrojového formuldra. Prechod typu sel ect
zabezpeiuje otvorenie browse formuldra pre vyber, po ktorého potvrdeni sa vyber
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priradi aebo prida do Specifikovang kolekcie, resp. asociacie objektu zdrojového
formuldra. Pri vybere objektov v browse formul&ri je mozné vyberat’ jeden aebo
viacero objektov v zavidosti od kardinality asociécie, do ktorg sa ma tento vyber
priradit.

V pripade prechodov typu det ai | , add asel ect je mozné Specifikovat’ nézov
asociacie, na ktort sa zodpovedajUca akcia vzt'ahuje. Nazov asociacie sa Specifikuje
pomocou nadzvu prechodu.

<< ohj ==
== hrowse, == rezervuj[success] == detail. ==
Titul Rezervacia
<< ohj ==
rezervuj[fail] == simple. ==
MeuspesnaRezervacia
L

Obr. 4 — Prechody po vykonani aplikaéng metody

Ako sme spominali prechod mbZze zodpovedat’ a Tubovolng aplikaéng metdde
doménového objektu, ktory je zobrazovany formuldrom, resp. metéde formulara. V
takychto pripadoch udalost’ prechodu (event) Specifikuje nazov metddy a podmienka
prechodu (guard) Specifikuje logicky vysledok akcie, ktory podmieiuje prechod na
nadedujici formulér. Specifikovanim viacerych prechodov srovnakym nézvom
metddy amozno docidit’ vetvenie toku obrazoviek zavidé od vydedku spistang
metddy (pozri Obr. 4).

Pre aplika¢né metddy, po ktorych vykonani nenasleduje prechod na iny formulér
nie je potrebné v stavovom diagrame Specifikovat® Ziaden prechod. Vsetky aplikacné
metddy dang triedy s automaticky obsiahnuté vo formulari, ktory tdto triedu
zobrazuje.

Pre kazdy prechod je mozné Specifikovat’ podobne ako pre aplikaéné metody
zobrazovany nazov (caption) a pomocny vysvetlujlci text (descripti on),
pripadne potvrdzujUcu spravu (confi rmat i on).

4 RealizdciaaoverenierieSenia

Na zaklade Specifikacie ndvrhu web aplikécii a moznosti cielového prostredia sme
podrobne navrhli a vytvorili generéor aplikécii pre CASE nastroj Poseidon for UML
[10]. Generdor sme redlizovali ako cartridge (ndplii) pre opensource nastroj
AndroMDA [8]. Generdtor a 3pecifikéciu névrhu web aplikéacii sme overili
vytvorenim modelu a vygenerovanim aplikécie knizni¢ného systému.

5 Zaver

V dokumente sa venujeme problematike Specifikacie navrhu agendovych web
aplikécii a problematike prechodu z tohto ndvrhu do implementécie prostrednictvom
generovania. Specifikovali sme navrh web aplikécii, ktory vyuZiva diagramy UML
notécie — diagram tried astavovy diagram. Diagram tried reprezentuje aplikacna
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adatabdzovl vrstvu aplikécie astavovy diagram modeluje prezentadnd vrstvu
aplikécie. Navrh aplikacie vytvoreny podla tejto Specifikécie pokryva vsetky casti
vytvarang aplikacie a pritom zostava dostatoc¢ne jednoduchy a prenr'adny.

Specifikéciu navrhu agendovych web aplikécii sme overili vytvorenim ukézkovej
aplikacie knizniéného systému, ¢im sme potvrdili moznost pouzitia vytvoreného
rieSeniaajeho uplatneniav praxi.

Moznosti pre d’aSe rozvijanie realizovaného systému vidime najmé v dorobeni
podpory pre moddovanie transent asesson objektov doménove vrstvy,
zdokonal'ovani prezentaéneg vrstvy TF framework-u aredizovani generovania JSP
strénok v dvoch fézach: najskér generovat’ obrazovky do Specidlneho XML slboru,
zktorého by sa potom mohli vytvara® rbézne vyzory JSP stranok XSLT
transforméciou.
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Annotation:

Soecification of web applications physical design in CASE and its mapping to an
implementation environment

Software systems design requires constantly prompter and more systematic approach.
Therefore, new ways of software systems specification are being searched for and support tools
for software systems development are being created. In this paper we discuss an issue of web
applications design usng UML and an issue of transition from the applications design to its
implementation via code generation. We describe the design specification, which is based on
domain object-orientated design realized using class diagrams by which the application layer is
modeled. A part of design specification is dynamic model of web application presentation
layer, which is built on state diagrams. For simplifying the application code generation and for
increasing the amount of generated code, within this project, we have created target framework
— TF framework. On the bases of presented web applications design specification, we have
designed, implemented and attested the application code generator for created TF framework
using CASE tool Poseidon for UML.



