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Koncepcja architektury sterowanej regutami
spojnosci modeli (CMDA) na przyktadzie systemu
e-IRZ dla ARIMR

1. Wstep

Utworzenie jednego, prostego i zrozumialego diagramu opisujgcego wszyst-
kie aspekty projektowanego oprogramowania nie jest mozliwe. Wtasciwym roz-
wigzaniem okazato sie przedstawienie architektury oprogramowania za pomoca
powigzanych modeli opisujacych wybrane aspekty systemu informatycznego.
Przedstawianie tego samego systemu z réznych perspektyw moze jednak pro-
wadzi¢ do powstania niespdjno$ci pomiedzy modelami. Do budowy modeli
opisujacych oprogramowanie przyjeto powszechne stosowanie jezyka UML?
(Unified Modeling Language). Z uzyciem UML za pomocg réznorodnych dia-
graméw mozna opisaé system informatyczny z r6znych perspektyw. Semantyka
UML jest opisana w jezyku naturalnym i nie zawiera cech jezyka formalnego,
co znacznie ogranicza mozliwosci kontroli spéjnosci i kompletnosci diagraméw
UML, jak réwniez opisu catego systemu informatycznego zawartego w tych dia-
gramach. Uzyskanie takiej spéjnosci opisu wymaga kontroli spéjnosci modeli
przedstawionych na diagramach UML.

Powyzsze braki standardu UML powodujg m.in., iz budowa duzych i skom-
plikowanych systeméw IT jest rozpoczynana jedynie na podstawie wstepnego
zarysu architektury oprogramowania (np. tylko przypadki uzycia badz tylko
lista proceséw biznesowych, a nawet sam opis tekstowy). Wilasciciele systeméw
informacyjnych, ktérzy chca wdrozy¢ (zbudowacd) system IT, otrzymujag na etapie
wyboru wykonawcy praktycznie jedynie zatomizowane dane o przewidywanym
koszcie i czasie trwania budowy oraz wdrozenia systeméw IT, bez informacji
o projekcie budowy oprogramowania (architektury oprogramowania).

1 Politechnika Warszawska, Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych.
2 http://www.omg.org (data odczytu: 22.11.2015).
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Architektura oprogramowania systeméw informatycznych jest dokumen-
towana najczeSciej dopiero po ich zbudowaniu (wdrozeniu), przy czym taki
opis zazwyczaj jest niespéjny i niekompletny. Efektem powyzszych praktyk
sa nagminne op6znienia w realizacji budowy systeméw IT, ich niedoszacowanie,
a takze brak spdjnej i kompletnej dokumentacji, co prowadzi do braku mozli-
wosci zmiany wykonawcy systemu IT lub powierzenia rozbudowy istniejacego
systemu IT innej firmie.

W artykule zaproponowano metode opisu architektury oprogramowania
na podstawie regut sp6jnosci i kompletnosci uporzadkowanego szeregu modeli
UML od najbardziej abstrakcyjnego w postaci diagramu kontekstowego do
modelu wykonywalnego (umozliwiajacych m.in. bezposrednio wygenerowanie
oprogramowania), ktérg w dalszej czesci bedzie nazwana CMDA (ang. Consi-
stent Model Driven Architecture).

Zaprezentowanie sposobu budowy systemu informatycznego za pomoca kon-
cepcji CMDA prowadzi do: okreslenia mozliwos$ci wdrozenia projektowanego
systemu IT, bezpieczenstwa wytworzenia oprogramowania, automatyzacji, uza-
sadnienia i predykcji czasu wyprodukowania systemu IT, a przede wszystkim
oceny wiarygodnos$ci konstruowanej architektury oprogramowania.

Warto zaznaczy¢, iz zaprojektowanie architektury systemu IT zgodnie z pro-
ponowang koncepcja CMDA znacznie zmniejszy ryzyko niepowodzenia wdroze-
nia tego systemu w poréwnaniu z realizacjg projektéow IT, w ktérych architektura
oprogramowania jest opracowywana dopiero w trakcie ich realizacji, co jest
zgodne z do$wiadczeniami autora zdobytymi w trakcie realizacji duzych pro-
jektéw IT w administracji publiczne;j.

W pracy przedstawiono koncepcje kontroli spéjnosci modeli UML na pod-
stawie modelu perspektyw architektonicznych ,4 + 1” P. Kruchtena? z zasto-
sowaniem $rodowiska Functionality-Structure-Behaviour* J.S. Gero z 1990r.
Definicje sp6jnosci pokazano w czesci 2 niniejszego artykutu. W kolejnej czesci
przedstawiono koncepcje CMDA, bedaca oryginalnym rozwigzaniem autorskim,
wraz z przykladami zastosowania w projekcie systemu informatycznego e-IRZ
dla Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa w ramach zaméwienia
publicznego na doradztwo IT.

3 P. Kruchten, Architectural Blueprints — The “4+1” View Model of Software Architecture,
LIEEE Software” 1995, vol. 12(6), November, s. 42-50.

4 J.S. Gero, Design prototypes: a knowledge representation schema for design, ,Al Maga-
zine” 1990, vol. 11(4), s. 26-36.
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2. Spojnos¢ modeli — stan badan

Problemem spdjnosci modeli opisujacych system informatyczny zaczeto
sie szczegdlnie interesowaé w koncu lat 80. ubiegltego wieku. Formalny opis
zagadnienia niespdjnosci modeli zaproponowali G. Spanoudakis i A. Zisman®
w 2001r. Zauwazyli oni, ze niespdjnoSci powstajg pomiedzy modelami opisu-
jacymi ten sam system z ré6znych punktéw widzenia i uzywajacych wspdlnych
elementéw. Wspdlny element moze by¢ inaczej interpretowany w ré6znych mode-
lach. W 2002r. J. Hausmann® zaproponowatl definicj¢ spéjnoéci modelu przy-
padkéw uzycia, 3 lata pézniej D. Berardi’ podal definicje spdjnosci diagramu
klas, a w 2008r. S. Jurack® przedstawit definicje sp6jnosci diagramu aktywnosci.
Przywotane powyzej definicje nalezy traktowac jako uzupelnienie regut budowy
modeli opisanych w standardzie UML.

Nalezy zauwazy¢, iz — zgodnie z koncepcja Srodowiska Functionality-Struc-
ture-Behaviour J.S. Gero — definicja J. Hausmanna dotyczy funkcjonalnosci,
definicja D. Berardiego struktury, a definicja S. Juracka behawioryzmu docelo-
wego systemu. W dalszej czesci artykulu powyzsze cechy nazwano wymiarami
architektury oprogramowania.

Wraz z rozwojem standardu UML zarysowaly sie pewne trendy w obsza-
rze badan nad spéjnoscig modeli UML, jak podano w artykule I. Ha® z 2008 r.:
metody oparte na metamodelu (meta-model based), scenariuszach (scenario-
-based), ograniczeniach (constraint-based), metody grafowe (graph-based) czy
oparte na wiedzy (knowledge-based). Niniejsza koncepcja wykorzystuje przede
wszystkim metode opartg na ograniczeniach. Jednakze sg réwniez uzywane reguty
spéjnosci zidentyfikowane w innych obszarach badan nad spéjnoscig modeli
UML. Z tego wzgledu w dalszej czesci pracy zaproponowano przedstawianie

5 G. Spanoudakis, A. Zisman, Inconsistency management in software engineering: survey
and open research issues, w: Handbook of Software Engineering and Knowledge Engineering,
red. S.K. Chang, World Scientific Publishing Co., Singapore 2001, s. 329-380.

6 J. Hausmann, R. Heckel, G. Taentzer, Detection of Conflicting Functional Requirements
in a Use Case-Driven Approach, Proceedings of International Conference on Software Engi-
neering, 2002.

7 D. Berardi, A. Cali, D. Calvanese, G. Di Giacomo, Reasoning on UML class diagrams,
yArtificial Intelligence Journal” 2005, vol. 168, issue 1, October, s. 70-118.

8 S. Jurack, L. Lambers, K. Mehner, G. Taentzer, Sufficient Criteria for Consistent Behavior
Modeling with Refined Activity Diagrams, Model Driven Engineering Languages and Systems,
,Lecture Notes in Computer Science” 2008, vol. 5301, s. 341-355.

9 1. Ha, B. Kang, Cross Checking Rules to Improve Consistency between UML Static Diagram
and Dynamic Diagram, ,Lecture Notes in Computer Science” 2008, vol. 5326, s. 436-443.
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regul spéjnosci w postaci wyrazen regularnych. W ogdlnych regutach spéjnosci
zastosowano duze litery alfabetu jako symbole tzw. diagraméw projektowych
UML (diagramy projektowe to w wiekszo$ci diagramy UML, ale majace szcze-
g6lne zastosowanie w wybranych etapach modelowania architektury oprogra-
mowania). W opisie szczegbétowych regul sp6jnosci zastosowano dodatkowo
mate litery alfabetu jako symbole elementéw wystepujacych na diagramach
UML. Tak przedstawione reguly spdjno$ci umozliwiajg pokazanie poszczegol-
nych odwzorowan elementéw w réznych modelach architektury oprogramowa-
nia systeméw IT, ktérych to mapowan zwykle nie pokazuje sie w dokumentacji
systeméw informatycznych.

Tabela 1. Og6lne reguly sp6jnosci

Autor, rok Sekwencja diagramoéw Liczba regul spdjnosci
Egyed 2000 P(CQ|CO|CS) 50
Sapna 2007 C(S|UA]|Q)) 18
Ibrahim 2012 uQcC 8
Ha 2008 O(QJA[D 7
Chanda 2009 UAC 4
Hausmann 2002 UAO 3

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: A.F. Egyed, Heterogeneous View Integration and its
Automation, PhD diss. in University of Southern California, 2000; P.G. Sapna, H. Mohanty, Ensuring
Consistency in Relational Repository of UML Models, 10th International Conference on Information
Technology, 2007, s. 217-222; N. Ibrahim, R. Ibrahim, M.Z. Saringat, D. Mansor, T. Herawan, Use
case driven based rules in ensuring consistency of UML model, ,AWERProcedia Information Techno-
logy & Computer Science” 2012, vol. 1, s. 1485-1491; J. Chanda, A. Kanjilal, S. Sengupta, S. Bhatta-
charya, Traceability of Requirements and Consistency Verification of UML Use Case, Activity and Class
diagram: A Formal Approach, International Conference on Methods and Models in Computer Science,
2009, s. 1-4; J. Hausmann, R. Heckel, G. Taentzer, Detection of Conflicting Functional Requirements
in a Use Case-Driven Approach, Proceedings of International Conference on Software Engineering, 2002.

W tabeli 1 ujeto zidentyfikowane przez poszczegdlnych autoréw reguly
spdjnosci, a przedstawione w niniejszej pracy za pomocg wspomnianych wyzej
wyrazeh regularnych, przy czym poczyniono nastepujgce oznaczenia dla dia-
graméw projektowych: A — diagram realizacji biznesowych przypadkéw uzycia,
B - diagram biznesowych przypadkéw uzycia, C — diagram klas biznesowych,
D - diagram wdrozenia, I — diagram komunikacji, J — diagram klas systemo-
wych, L - diagram obiektéw systemowych, M - diagram komponentéw, O — dia-
gram obiektéw biznesowych, P — diagram pakietéw, Q — diagram realizacji
wewnatrzsystemowych przypadkéw uzycia, R — diagram dekompozycji proceséw,
S - diagram stanéw instancji klas biznesowych, T — diagram stanéw instancji
klas systemowych, U — diagram systemowych przypadkéw uzycia, X — diagram
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kontekstowy, Y — diagram wewnatrzsystemowych przypadkéw uzycia, Z - dia-
gram systemowych przypadkéw uzycia.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane szczegélowe reguty spjnosci w obszarze
badan nad regutami sp6jnosci, przy czym zaproponowano nastepujace ozna-
czenia dla elementéw diagramoéw: a — aktor, ¢ —klasa, e — zdarzenie, f — atrybut,
h — metoda, i - instancja, 1 - lifeline, m — komunikat, o — occurence, p — partycja,
s — stan, t — przej$cie stanéw, u — przypadek uzycia, v — czynnos$¢. W celu zwiek-
szenia przejrzystosci regut spojnosci do niektérych oznaczen dodano stereotypy,
np. e< <subevent>> oznacza podzdarzenie.

Tabela 2. Szczegétowe reguly spéjnosci

Autor, rok Szczegblowa regula spdjnosci
Ibrahim 2012 ChQm
Sapna 2007 ChQm
Ha 2008 QmOh, OhIm
Chanda 2009 UeAvCh

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: N. Ibrahim, R. Ibrahim, M.Z. Saringat, D. Mansor,
T. Herawan, Use case driven based rules in ensuring consistency of UML model, ,AWERProcedia Infor-
mation Technology & Computer Science” 2012, vol. 1, s. 1485-1491; P.G. Sapna, H. Mohanty, Ensuring
Consistency in Relational Repository of UML Models, 10th International Conference on Information
Technology, 2007, s. 217-222; 1. Ha, B. Kang, Cross Checking Rules to Improve Consistency between
UML Static Diagram and Dynamic Diagram, ,Lecture Notes in Computer Science” 2008, vol. 5326,
s. 436-443; J. Chanda, A. Kanjilal, S. Sengupta, S. Bhattacharya, Traceability of Requirements and
Consistency Verification of UML Use Case, Activity and Class diagram: A Formal Approach, International
Conference on Methods and Models in Computer Science, 2009, s. 1-4.

3. Koncepcja CMDA

Budowa systeméw informatycznych z wykorzystaniem koncepcji CMDA
polega na sukcesywnych przeksztalceniach elementéw od diagramu najbardziej
abstrakcyjnego do diagraméw implementowalnych w trzech perspektywach
architektury oprogramowania: biznesowej (opis z punktu widzenia proceséw
biznesowych), systemowej (opis zewnetrzny systemu informatycznego) oraz
komponentowej (opis wewnetrzny systemu informatycznego).

Ponizej zaprezentowano autorska definicje sp6jnosci na potrzeby wprowa-
dzenia koncepcji CMDA.
definicja 1: modele sg spdjne, gdy spetniajg warunek wystarczajacej kompletno-
$ci oraz warunek wystarczajacej spdjnosci (mozliwos$é automatyzacji budowy
systemu IT);
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definicja 2 (warunek wystarczajacej kompletnosci): modele systemu informa-
tycznego powinny opisywaé funkcjonalnosé, behawioryzm i strukture pro-
jektowanego systemu (reguta kompletnosci) zgodnie z koncepcja srodowiska
Functionality-Structre-Behaviour J.S. Gero z 1990r.;

definicja 3 (warunek wystarczajacej spéjnosci): transformacje (mapowanie) od
diagramu na najwyzszym poziomie abstrakcji'® az do wynikowego kodu apli-
kacji powinny spetniaé¢ definicje spdjnosci:

a) miedzy diagramami — wedlug definicji Spanoudakisa i Zismana,

b) dla diagramu strukturalnego — wedtug definicji Berarrdiego,

¢) dla diagramu behawioralnego — wedtug definicji Juracka,

d) dla diagramu funkcjonalnosci — wedtug definicji Hausmanna.

W dalszej czesci artykutu zostang przedstawione uporzadkowane szeregi
diagraméw w postaci wyrazen regularnych w celu zweryfikowania koncepcji
CMDA wraz z przyktadami systemu e-IRZ, ktérego projekt zostal opracowany
przez autora w ramach zaméwienia publicznego na doradztwo IT dla ARIMR.
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Rysunek 1. Generyczny model uporzadkowanego szeregu w koncepcji CMDA

Zrédlo: opracowanie wilasne.

10 Na przyktad diagram kontekstowy — S. Friedenthal, H. Lykins, A. Meilich, 2001 r.
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Na rysunku 1 pokazano model generyczny uporzadkowanego szeregu diagra-
mow projektowych UML, ktéry mozna zapisaé w postaci wyrazenia regularnego:

XFSB(RFSB | BF) AFSB(CS | SB | UF)ZFSB(JS |TB |YF)QFSBMFSBDFSB' (1)

Indeksy dolne w (1) oznaczajg poszczegdlne wymiary architektury oprogramo-
wania (F — funkcjonalno$é, B — behawioryzm, S — struktura).

Na rysunku 2 zademonstrowano sposdb uszczegétowienia budowy poszcze-
gblnych sekwencji diagramoéw z zaproponowanego szeregu (1). W dalszej cze-
§ci pracy pominieto reguly kompletnosci poszczegélnych modeli, koncentrujac
sie wylgcznie na regutach spdjnosci zidentyfikowanych pomiedzy sgsiednimi
diagramami.

Dla pierwszej sekwencji XR szeregu (1) zidentyfikowano nastepujgce reguty
spéjnosci (rysunek 2):

R1) XeRe< <subevent>> —dekompozycja zdarzeni wejSciowych na podzdarzenia,

R2) Xev<<process>>{1}R[v]l<<subprocess>>-v2 < <subprocess>>]-dekom-
pozycja procesu gtéwnego na podprocesy wedlug zdarzen wejsciowych,

R3) Xi<<rules>>v<<process>>{1}i<<product>>Ri< <subproduct> — dekom-
pozycja produktéw wyjSciowych na podprodukty wyjsciowe.

ey B

Rysunek 2. Sekwencja XR - identyfikowanie reguly spéjnosci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dla modelu systemu e-IRZ, jak na rysunku 3, zastosowano wszystkie trzy
reguly spdjnosci — od R1 do R3.
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Dla kolejnego szeregu XB zidentyfikowano nastepujgce reguty spéjnosci
(rysunek 4):
R4) XeBu - mapowanie zdarzei na biznesowe przypadki uzycia,
R5) XeBa — mapowanie zdarzen na aktoréw,
R6) Xi<<product>>Ba - mapowanie produktéw na aktoréw,
R7) Xi<<rules>>v<<process>>{1}Bu - mapowanie procesu na przypadki
uzycia.
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Rysunek 4. Sekwencja XB - identyfikowanie reguly sp6jnosci
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5. Sekwencja XB dla systemu e-IRZ

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dla modelu systemu e-IRZ, jak na rysunku 5, zastosowano reguty spéjno-
Sci R4, R5 oraz R7.

Postepujac podobnie w przypadku kolejnych sekwencji diagraméw sze-
regu (1), mozna zidentyfikowaé przyktadowe reguty spéjnosci dla sekwencji
Agrgg (C5|Sg|Up) (rysunek 6):

R8) ApVCc - mapowanie partycji pionowej na klasy,

R9) AnCn - mapowanie zwigzkéw danych na zwigzki miedzy klasami,

R10) AvCh — mapowanie czynno$ci na metody klas,

R11) Av< <data>>Cf — mapowanie czynnos$ci na atrybuty klas,

R12) AvUu - mapowanie czynnos$ci na przypadki uzycia,

R13) ApHUa — mapowanie partycji poziomych na aktoréw,

R14) ApHvUn - mapowanie przyporzadkowania czynnos$ci do partycji na zwigzki
pomiedzy przypadkami uzycia a aktorami,

R15) AiSTATESs — mapowanie instancji oznaczonych stanem na stany,

R16) AnSt — mapowanie zwigzkéw danych na tranzycje miedzy stanami.

e
I T Bk b 1 '_%-'_ - S U
[ Ap'Ce 5 gt

Rysunek 6. Sekwencja Agrgg (Cg|Sg|Up) - identyfikowanie reguly spéjnosci

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Przyktadowo, dla modelu systemu e-IRZ opisanego w zalgczniku ,Model

architektury systemu e-IRZ” materiatlow przetargowych w zaméwieniu publicz-

nym ogloszonym przez Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa

na budowe, wdrozenie, utrzymanie i rozwdj systemu e-IRZ!! (m.in. diagram

BPMN z rozdziatu 2.1.1 i diagram UC z rozdziatu 4.2) dla sekwencji A (diagram

BPMN)U(diagram UC) zastosowano reguly spéjnosci R12-R14.

Identyfikujac kolejne reguty spéjnosci (i kompletnos$ci) w powyzszy sposéb,

w pozostatych sekwencjach diagramoéw szeregu (1) otrzymano zastosowane

reguly spdjnosci w poszczegélnych modelach opracowanego modelu architek-

tury oprogramowania systemu e-IRZ jak w tabeli 3.

Tabela 3. Szczeg6towe reguly sp6jnosci zastosowane w modelu architektury
oprogramowania projektowanego systemu e-IRZ

Perspektywa biznesowa Pseyrsstléilf:)}"/\‘;a k:;f;gzléz‘g‘ia
Wymiar struktury
XeRe< <subevent>>Ap'Cc ZiJc QIMgDw
Xi< <product>>Ri< <subproduct>>Ap'Cc ZiJc QIMgDw
Xvi< <product>>Rvi< <subproduct>>AnCn ZnJn QmMyDn
Xev< <process>>Rv< <subprocess>>AvCh ZvJh QmMyDn
Xev< <process>>BnAptvCh ZvJh QmMyDn
Xvi< <repository>>Rv< <data>>Av< <data>>Cf | Zv< <data>>J{ | QmMyDn
Xv<<data>>Bu<<data>>Av<<data>>Cf Zv<<data>>Jf | QmMyDn
Wymiar funkcjonalnos$ci
Xei< <rules>>v<<process>>BuAvUu ZvYu QIMgDw
Xei< <rules>>i< <product>>BaAp'Ua Zp'Ya Ql,MyDn
Xev< <process>>BnApHvUn ZpYvYn Ql,MyDn
Wymiar behawioryzmu
Xei< <product>>Rei< <subproduct> > AiSTATESg ZiTs QoMyDn
Xvi< <product>>Rvi< <subproduct>>AnSt ZnTt QmMyDn
XeReAp'St ZnTt QmMyDn
Xi< <product>>Ri< <subproduct>>Ap"St ZnTt QmMyDn

11 http://www.arimr.gov.pl/o-arimr/przetargi/przetargi/artykuly/dzp-2618-12015.html (data

odczytu: 22.11.2015).
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4. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje Consistent Model Driven Archi-
tecture, za pomoca ktérej mozna:
* zaprezentowaé planowang metodyke budowy oprogramowania;
* oceni¢ wiarygodno$¢ projektowanej architektury oprogramowania;
* zmniejszy¢ ryzyko niepowodzenia wdrozenia systemu IT;
* uzyskaé spdjng i kompletng dokumentacje systemu IT aktualng w catym
cyklu zycia projektu.

W dotychczasowej praktyce autora zastosowanie opisanej koncepcji CMDA
znacznie wzbogacito, przy$pieszylo i zautomatyzowalo wiele prac zwigzanych
z projektowaniem oraz budowg aplikacji internetowych opartych na metodach
obiektowych. Koncepcja ta czy wybrane jej sekwencje byly zastosowane przy ana-
lizie i projektowaniu systemu ECS/ICS dla Ministerstwa Finanséw, a takze przy
analizie i projektowaniu systemu informatycznego dla RWE Polska. Koncepcje
CMDA w pelni zastosowano przy projektowaniu systemu ZSIN (zintegrowany
system informacji o nieruchomosciach) oraz systemu e-IRZ (system identyfika-
cji i rejestracji zwierzat) dla Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa.

Obecnie kontynuowane sg prace badawcze na podstawie badan przemysto-
wych przy opracowywaniu narzedzia do generowania poszczegdlnych modeli
systeméw IT z modelu generycznego CMDA.
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Consistency Model Driven Architecture — the consistency
rules of UML models in software architecture

Summary

The CMDA concept supports the design of an IT system from a top level abstract
context model diagram towards implementable models that enable us to generate tar-
get software based on rules of consistency between the elements of specific models.
The design regime presented leads to the derivation of a set of chosen and consistent
models that fully and completely describes the software architecture. The CMDA con-
cept has already been positively validated in several industry projects, among others,
for example, the design of the Animals Identification and Registration System (e-IRZ),
and the Business Process Management platform, both for the Agency for Restructu-
ring and Modernisation of Agriculture.
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