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Abstrakt

Prace se zabyva modelovanim softwarovych komponentovych systémi v jazyce UML a roz-
sifeni jazyka UML technikami meta-modelovani s vyuZitim technologie UML Profile za tuce-
lem vytvofeni podpory pro vybrany komponentovy systém. Déale se vénuje komponentové
orientovanému vyvoji. Jadro prace tvofi vytvofeni metodologie pro tvorbu UML Profili a
demonstrace tohoto postupu na vybraném komponentovém systému vcetné OCL omezeni
a popisu problému pii vytvafeni profilu. V praci je také popsana podpora této technologie
v dostupnych UML CASE nastrojich. Pro tucéely demonstrace prace obsahuje pfipadovou
studii obsahujici priklad, ktery vyuziva vytvofeny UML Profil. Profil je vytvoren v souladu
se specifikaci UML v2.3, OCL v2.2. Profil a demonstrace samotné vyuziva software IBM
Rational Software Architect ve verzi 8.0.2.

Abstract

The thesis deals with the modeling of the Component Based Software (CBS) systems in
the UML language and with extension of the UML language with using of meta-modeling
techniques and with using of the UML Prodile technology. Thesis also deals with Com-
ponent Based Development (CBD). The main part of this study deals with specifying of
methodology for creating of UML Prodiles and with demonstration of this methodology on
selected Component System meta-model by creating the profile including the OCL constra-
ints and description of problems with creating of the prodile. Thesis also describes support
of the UML Profile technology in existing UML CASE tools. For demonstration purposes
thesis contains the case study with example which uses in this work created UML Profile.
Profile is created in accordance with specification of UML version 2.3 and OCL in version
2.2. Demonstration is performed and profile itself is created using IBM Rational Software
Architect version 8.0.2.
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Kapitola 1

Uvod

Od doby softwarové krize v Sedeséatych letech dvacatého stoleti se softwarovi inZzenyii a pla-
novaCi projektt snazi hledat nové postupy vyvoje softwaru, technologie a nastroje, které by
pomohly pfedchéazet pri¢inam této krize. Stale se snaZime z umeéni vytvorit ¢isté inzenyrské
postupy, které by umoznily vyvijet software, protoze tradi¢ni inZenyrské postupy se nedaly
na software aplikovat [24]. Vysledkem této snahy by mél byt zpisob, jak software udélat
udrzovatelny, dobie dokumentovany a vyvoj provést rychle, kvalitné, s minimem chyb a
finan¢nich zdrojti. Od strukturovaného paradigmatu doslo softwarové inZenyrstvi k funkcio-
nélnimu, ¢ logickému paradigmatu a pozdéji k velmi oblibenému objektové orientovanému
paradigmatu (OOP).

Objektové orientované programovani pfineslo spoustu piislibti do budoucna, véetné ob-
chodovani s objekty, ale nekteti kritici ([241], [25]) tvrdi, Ze objektové orientovany pristup je
prili§ zaméfeny na technickou stranku véci, vede na vytvareni monolitickych aplikaci, nepod-
poruji rekonfiguraci vyvijeného systému a nenapliuji ocekavani vkladana do obchodovani
s tfidami nebo knihovnami na trhu s objekty.

Jako TeSeni nabizi vyvoj zalozeny na komponentach CBD — Component Based Develo-
pment (nebo také CBSE — Component Based Software Engineering) s tstfedni roli kom-
ponenty, zastavajici roli stavebnich bloki, které maji podobu ,black-boxu“. S okolim ko-
munikuji jen pfes své rozhrani a tim duasledné podporuji opétovné pouziti komponenty a

svou snadnou vymeénu [24]. Kromé& CBD se dnes prosazuje dalsi moderni pfistup ke tvorbé
softwarovych systémia — SOA Service Oriented Architecture. Maji spolu s CBD spoletné
rysy, ale rozdily jsou v jiné mite abstrakce [22]: SOA zahrnuje metody navrhu, analyzy a

implementace, klade diraz na zpisob komunikace sluzeb, zatimco komponenty v podani
CBD nekladou takovy diraz na zpusob komunikace (vzdy zalezi na konkrétni technologii,
na které jsou komponenty postaveny). Komponenty v CBD mohou byt stavebnimi prvky
sluzeb v SOA [3].

Mimo ¢&isté komerénich komponentovych systému jako je CORBA nebo Enterprise Java
Beans vznikaji také vyzkumné komponentové systémy s formalnim zakladem a chovanim
popsanym formélnim jazykem. Také vznikaji nové systémy s novymi principy, s podporou
dynamické nebo mobilni architektury.

Kromé samotnych technologii a pristupti k vystavbé SW systému se soustavné klade
duraz na predchozi navrh aplikace. Dnes se k tomuto uéelu ¢asto pouziva jazyk UML (Unified
Model Language), ktery poskytuje formalné definovany jazyk k modelovani systémt. A¢koliv
je UML jazykem s velkym zadbérem a nabizi také prostiedky pro modelovani komponentovych
systémt, existuji situace, a to nejen pii ndvrhu komponentovych systémi, kdy tento zéklad
nestaci.



P1i ndvrhu UML si tento nedostatek autofi uvédomili a na rozsifeni jazyka pamatovali.
Technikami meta-modelovani lze UML obohatit o novou sémantiku a podpofit tak softwa-
rové inzenyry pri navrhu aplikaci s vyuzitim podporovanych komponentovych systém.

Tyto technologie umoznuji rychlou vyrobu softwaru kompozici z prefabrikovanych kom-
ponent (nebo sluzeb) a tim Set¥i ¢as i prostfedky na vyvoj i adrzbu. Odstraiiuje nutnost
budovani systému od uplnych zékladt a usnadiuje rekonfiguraci systému v pripadé po-
tfeby [24]. Dalsiho zlepSeni mtizeme dosahnout dislednym navrhem vyvijené aplikace a zde
pomahaji CASE néstroje, které mohou vyuzit pridané sémantiky UML.

1.1 Cil prace

Cilem této préace je seznédmit se s modelovacim jazykem UML 2.0. Prostudovat zptisoby
jeho rozgifovani a prizpusobovani modeld jazyka UML. Prostudovat principy komponento-
vych softwarovych systémi, vyvoji zaloZzeném na komponentach — CBD a zpiisobem jejich
modelovani.

Néasledné navrhnout postup vytvareni UML profili, pro modelovini komponentového
systému na zakladé vybraného meta-modelu, ktery umozni tvorbu komponentovych dia-
grami pro popis rozmisténi, propojeni a hierarchickou kompozici komponent.

S pomoci UML profilu demonstrovat jeho pouziti ve formé piikladové studie.

Dosazeny vysledek zhodnotit a nabidnout mozné rozsifeni.

1.2 Struktura prace

Prace pokryvé teoretické zaklady jazyka UML, meta-modelovani a modelovani softwaro-
vych systému s vyuzitim technologii UML 2.0. Teoreticky pokryvé zaklady komponento-
vych systémi (CBD) a struéné popisuje principy existujicich pramyslovych, i vyzkumnych,
komponentovych systému.

Kapitola 2 popisuje jazyk UML, jeho strukturu a zptsoby rozsifeni sémantiky UML pro
lepsi popis domény feSenych problémii. V zavéru této kapitoly je predstaveno nékolik UML
néstroju a jejich vlastnosti.

Ve druhé poloviné préace se zabyvam tvorbou UML profilu, na zacatku kapitoly 4 vy-
svétluji sémantiku meta-modelu komponentového systému, pro ktery jsem v nésledujicich
podkapitolach vytvoril UML profil a pokusil se zobecnit postup jeho vytvareni — nebo 1épe
— poskytnout oporu tvircim UML profilu, ve formé rad, kterymi se pfi navrhu vlastnich
profild mohou ridit.

V kapitole 5 je na zvoleném piikladé demonstrovano pouziti profilu.

Posledni kapitola nabizi zhodnoceni vysledku prace a nabizi dalsi mozny rozvoj.



Kapitola 2

Modelovani SW systémii

P1i vyvoji libovolného systému prochazime, kromé samotné implementace, také fazi, ve které
analyzujeme co bude vystupnim produktem, jak to bude vypadat a jaké to bude mit funkce.
U softwarovych systémi a ruznych metodik jeho vyvoje tak vzdy dojdeme k tomu, Ze po
identifikaci pozadavki budeme chtit ¢asti vyvijeného systému néjakym zptsobem popsat
tak, aby byl vysledny popis vystizny a srozumitelny vyvojaram. Cinnost navrhu systému se
oznacuje jako modelovani.

Velmi dilezitym cilem pfi modelovani software je zvladnout slozitost, pfipadné rozsah-
lost, systému a v neposledni{ fadé€ také usnadnit komunikaci mezi ¢leny tymu, ktefi na ném
pracuji.

Produktem modelovani je zjednoduSeni (abstrakce) realného systému [12], u kterého
zanedbavame méné podstatné, nebo matouci detaily.

Ve snaze docilit vyse uvedenych cili, byly vymysleny rtzné zptisoby modelovani softwaru,
Language).

Tento text se vénuje predevsim softwarovym systémtum. UML v8ak lze vyuzit pro mo-
delovani také jinych, nez softwarovych systémi (napi. jej lze vyuzit k popsani firemnich
procesi).

Tato Cast prace pojednavé o jazyku UML a popisuje jeho zaklady a soucasti. Nésledujici
kapitola se zaméiuje na moznosti rozsiteni jazyka a v zavéru této ¢asti prace jsou popsany
nékteré nastroje, které podporuji modelovani systémi v jazyce UML.

2.1 Jazyk UML

Jak jiz bylo naznaceno v avodu: UML (Unified Modelling Language) je formalné definova-
nym, standardizovanym modelovacim jazykem pro specifikaci, ndvrh a dokumentaci softwa-
rovych, ale i jinych systému a je nezavisly na konkrétnim implementa¢nim jazyku. Pouziva
vizualni styl zapisu a je vhodny pro modelovani typickych objektové orientovanych softwa-
rovych systémt. Pro tuto praci je také dilezité, ze se da také dale rozsifovat.

UML ale neptedepisuje metodiku, ani zptisob pouziti, takZe lze pracovat a jazyk pou-
zivat témér libovolnym zpisobem. Literatura [12] uvadi t¥i obvyklé piistupy: pro zbé&zné
nacrty (sketch, pouziti vétsinou ru¢né a bez pomoci SW néastroji), pro vytvareni detailnich
navrhi (blueprint, pouziti s pomoci podpirnych SW néstroji, ¢asté je generovani zdrojo-
vych kodu z diagrami, nebo generovani diagrami ze zdrojovych kodu) a pouziti UML jako
programovaciho jazyka (UML nastroj umozni vytvofeny model pfimo spustit).



V UML pracujeme s abstrakci readlného systému a riznymi prostiedky jazyka vytvaiime
abstrakci systému — model. V ramci modelu se snazime zachytit vztahy mezi elementy navr-
hovaného systému. UML nabizi rizné typy diagrami, kde kazdy z nich umoziuje zachytit
jiny pohled (view) na model a tak zobrazit pouze relevantni aspekty pro dany model a
ostatni ignorovat.

Jednotlivé diagramy lze rozdélit do skupin na:

o diagramy struktury: diagram trid (Class), diagram objekti (Object), diagram nasazeni
(Deployment) a pro potieby této prace podstatny diagram komponent (Component)

e diagramy chovdni: diagram aktivit (Activity), diagram pripadi uZiti (Use Case)

e diagramy interakce: sekvencni diagram (Sequence), diagram komunikace (Communi-
cation)

Uvedeny vycet diagramt nenf tplny, podrobny seznam a popis diagramtt UML lze najit
napiiklad v [12].

Pohledy na systém muiZzeme rozdélit podle tzv. modelu architektury ,,4+1 Architectural
View Model*“ (na obrazku 2.1, dle [9]):

e logical view — logicky pohled, obsahuje abstraktni popis ¢asti systému; pouziva se k mo-
delovani systému z hlediska jeho soucasti a vazeb mezi nimi (diagram t¥id, sekvenéni
diagram)

e process view — procesni pohled, modeluje chovani systému (diagram aktivit)

e development view — implementacni pohled; popisuje jak jsou jednotlivé ¢asti organi-
zovany do modult a komponent (diagram komponent)

e physical view — fyzicky pohled popisuje vztah mezi ¢astmi modelu a redlnym systémem
(diagram nasazeni)

e scenarios — pohled pfipadi pouZiti (také se nékdy oznacuje jako use case view, [12])
zachycuje vnéjsi pozadavky na systém a integruje predchozi pohledy (diagram pripadii
uziti)

Oproti jingym modelovacim jazykim (nebo metoddm) ma UML nékolik vyznamnych
vyhod, je [12]:

e formdlni — jedné se o formélni jazyk s presné definovanou sémantikou

o standardizovany a otevieny — jazyk je standardizovany a otevieny pro kazdého, kdo
se chce podilet na vyvoji, zdroven je ale vyvoj fizen konsorciem spolecnosti, akade-
mické obce a odbornikii z praxe; takto je zajiSténa nezavislost na jednom dodavateli,
kompatibilita a spoluprace implementaci UML

o prakticky — s pfedchozim bodem souvisi i jeho ptivod v praxi a pouziti ,,best practices”
pri jeho vyvoji

o Skdlovatelny —je vhodny jak pro malé, jednoduché, tak i pro rozséhlé a slozité systémy

o srozumitelny — UML vyuziva snadno zvladnutelny a jednoduchy zapis (napf. pii srov-
nani s vyvojovym diagramem) s dobfe dokumentovanou sémantikou



End-user Programmers

Functionality Software management
. . Development
Logical View View
( Scenarios )

Process View Physical View
Integrators System engineers
Performance Topology
Scalability Communications

Obrazek 2.1: Priklad ,4+1“ Architectural View Model, podle [9]

e provereny ¢asem — historie standardu UML sahéa az do roku 1995 a od té doby dospél
do robustni, léty provérené, podoby

e zndmy — mezi vyvojari je velmi znamy

2.2 Architektura UML

Standard UML je spravovan konsorciem OMG (Object Management Group), ktery udrzuje
standard a koordinuje praci na dalsim vyvoji. Tato organizace také poskytuje specifikaci
(nikoliv v8ak implementaci).

V dobé vzniku préce, se pro standardy souvisejici s UML, pouziva souhrnné oznaceni
UML 2. Posledni stabilnf verze je UML 2.3, verze 2.4 je v beta verzi.

Specifikace se sklada ze ¢ty dokumentu (lze nalézt na webovych strankach organizace
OMG, [20]):

o UML Superstructure — popisuje diagramy statické struktury a chovani, je urcena pro
programatory a analytiky [15]

e UML Infrastructure — definuje jadro (balik Core), obsahujici meta-tfidy, nad kte-
rymi je moZné vystavét meta-modely; ve vztahu k UML to je meta-model UML (ze
specifikace Superstructure), MOF (Meta Object Facility), nebo meta-model UML pro-
fila. Kromé toho nad témi samymi meta-tiidami jsou postaveny i elementy samotné
knihovny Infrastructure; fikame, ze je reflexioni |11]

e UML Object Constraint Language (OCL) -— jazyk pouZivany ke specifikaci omezeni
nad elementy UML [19]

e UML Diagram Interchange — definuje format pfenosu UML struktur — XMI (XML
Metadata Interchange)



Balik Core |11] v Infrastructure Library v sobé obsahuje dalsi baliky, ve kterych jsou de-
finovany znovupouzitelné ,stavebni bloky“: balik Core::Primitive Types obsahuje primitivni
datové typy Boolean, Integer, String a UnlimitedNatural (pfirozena ¢isla z intervalu (0, 00));
balik Core::Abstraction obsahuje vétSinou abstraktni meta-tfidy, coZ znamené, Ze v odvoze-
nych meta-modelech se pouziji pouze jejich specializace a rozsifeni; balik Constructs obsa-
huje meta-tiidy (ne-abstraktni) a nakonec balik Basic, ktery obsahuje podmnozinu baliku
Constructs a tvori zaklad pro meta-modely MOF, nebo UML XMI.

Kromé baliku Core obsahuje Infrastructure Library také balik Profiles [11], ve kterém
jsou specifikovany prvky potiebné pro vytvareni — prevazné — UML profila, ale obecné lze
vytvorit profil rozsifujici kterykoliv meta-model.

M3
«metamodel»
UML S CWM MOF
«instanceOf»,” " «instanceOf»
Core | ’ -
MOF T Profiles
«metamodel» «metamodel»
UML CWM

Obrazek 2.2: Pristupy k definici meta-modelt nad Infrastructure Library, prevzato z [14]

Matouci miZe byt, Ze UML je pouZito zaroven k definici MOF, tak Ze oba sdili balik
Core a zaroven je MOF meta-metamodelem pro modely vytvorené jazyce UML (a tedy je
meta-modelem pro model jazyka UML). UML tak ¢aste¢né definuje samo sebe. Oba piistupy
lze vidét na obrazku 2.2.

2.3 Meta-modelovani

Model je instanci meta-modelu. Meta-model definuje pravidla chovani elementt modelu [12].
Kazdy model mize zaroven slouzit jako meta-model pro dalsi ,yvrstvu‘. Meta-modelovanim
rozumime proces, ve kterém vytvaiime jazyk modelu popisujici doménu modelu [11]. Po-
dobné lze také pridat dalsi pfedponu ,meta“ a pouzit vyraz meta-metamodel ve smyslu
instance meta-modelu.

Vztahy mezi modely a meta-modely zachycuje tzv. ¢tyfvrstva hierarchie meta-modelt
(Four-layer Meta-model Hierarchy), ktera definuje ¢tyfi vrstvy oznacované jako M3, ..., MO.
M3 se oznacuje jako vrstva meta-metamodelu, M2 je instanci vrstvy M3 a oznacuje se jako
vrstva meta-modelu, na této vrstveé je usazen jazyk UML, vrstva M1 je vrstvou uzivatelskych
modela v jazyce UML (instance t¥id z M2) a MO pfedstavuje instance elementti z uzivatel-
ského modelu (vrstva M1). Tato hierarchie poskytuje potfebnou perspektivu, abychom se
v pfedponach ,meta“ neztratili.

Priklad ¢tyfvrstvé hierarchie je na obrazku 2.3, kde jde vidét, Ze elementy vrstvy s nizSim
indexem (model) jsou instanci elementii vrstev s vy$Sim indexem (meta-model), napf. video
v redlném svété je v uzivatelském modelu reprezentovano tiidou Video, ktera je opét instanci
elementu UML::Class a ta je instanci elementu MOF::Class. Kazdy element modelu UML



je instanci pravé jednoho elementu modelu MOF [6].
Vrstva oznacena jako M3 je tvorena MOF, coz naznacuje, Zze meta-modelaf neni omezen
pouze na tyto ¢tyfi vrstvy a je mozné pridavat dalsi [11].

M3 (MOF) Class

«instanceOfs «instanceﬁr»‘ - winstanceOfs

M2 (UML) Attribute Class | classifier Instance

A Al

winstanceOfs winstanceOfs  winstanceOfs uinstanceOf»

£ Video ; ;
M1 (User model]W. asnapshut:}_. . - Video
] litle = "2001: A Space Odyssey"

_

.. «instanceOfs

MO (Run-time instances) aVideo

Obrazek 2.3: Priklad ¢tyfvrstvé hierarchie, prevzato z |141]

2.3.1 MOF a EMOF

MOF (Meta Object Facility) je standard spravovany organizaci OMG a soucasné ramec
(framework) poskytujici podporu pro vyvoj modeli [18]. K tomu vyuZziva prostfedky In-
frastructure Library, které jsem zminil v kapitole 2.2. Definuje format XMI pro prenéseni
UML modeld mezi riaznymi nastroji a také mechanizmus pro rozsifovani meta-modelu (pro-
fily jsou podmnozinou tohoto mechanizmu), ktery mize byt pouzit misto, nebo v kombinaci
s technikou vytvafeni profila [14]. Ucelem MOF je misto definovani nového jazyka, pro
drovné M2 a M3, pouzit stavajici zazity jazyk trovné MI.

Standard MOF 2 se sklada ze dvou ¢asti: EMOF (Essential MOF) a CMOF (Complete
MOF). EMOF' je minimalni podmnozina MOF a slucuje (package merge) elementy z baliku
Basic UML 2 a pfidava k nim dalsi vlastnosti z balikii Reflection, Identifiers, Extension a



Common.

e Reflection — rozsifuje model o schopnosti dileZité pro popis sebe sama (self-describing)

e [dentifiers — rozsifeni pro spolehlivou identifikaci objektti meta-modelu a odstraniuje
nutnost spoléhat se pfi tom na data poskytovana modelem

e Fxtension — pridava moznost rozsifeni elementi modelu o pary ,nazev/hodnota“

Primarnim cilem EMOF je umoznit vytvareni jednoduchych meta-modeli tim, Ze po-
skytuje jen nutny zéklad [18]. Strukturu MOF 2 zachycuje obrazek 2.4.

Package merge |11] je vazba mezi dvéma baliky Package, kterd ma vyznam slouceni
obsahu cilového baliku do zdrojového baliku. Elementy, které jsou v cilovém baliku, ale
nikoliv ve zdrojovém, jsou zkopiroviny do zdrojového. Pokud se element nachézi v obou
balicich, dojde ke zkombinovan{ jejich vlastnosti.

CMOF stavi nad EMOF a pfidava dalsi vlastnosti, vice v [18].

2.4 MozZnosti rozsitreni UML

UML je vhodné [12] pro modelovani témér jakéhokoliv objektové orientovaného (nebo to-
muto paradigmatu blizkého) systému. UML je ale do zna¢né miry aplikaéné i jazykové
nezavislé. Casto byva potifeba dodat modelim v UML dalsi sémantiku navic, at uz jde
pfimo o jazyk (napt. Java, C++), nebo platformu nad kterou vyvijime (JEE, .NET), nebo
pro specifickou doménu problému. V UML méame k dispozici rizné elementy, které mame
k dispozici pii modelovani systému: t¥idy, rozhrani, komponenty, objekty, atd. Pfi ndvrhu
systému bychom mohli chtit podpofit jak navrhare, tak programétora a témto standardnim
elementim UML dodat dalsi vyznam, ktery mizeme odvodit od meta-modelu naseho sys-
tému, pokud ho mame, nebo napf. od terminologie. Navrhéri by tak mohlo pfijit k uzitku,
kdyby pouhym opatfenim t¥idy stereotypem ziskal seznam atributii, které muze v modelu
pouzit. Idealni by také bylo, kdyby ho néstroj upozornil na chyby, které udélal.

Této podpory se d& dosdhnout rozsitenim UML. Duvodi, pro¢ bychom méli chtit rozsirit
UML je hodné, jsou to napiiklad:

e piidani nové sémantiky

e propojeni terminologie domény problému a modelu systému

e piidani nové syntaxe pro elementy, které v UML nejsou

e vytvoreni novych vlastnosti, nebo zména stavajicich vlastnosti

e piidat omezeni k meta-modelu tak, abychom povolili jen takovy zptsob naklddani
s elementem modelu, ktery chceme

Nékteré z uvedenych bodt lze realizovat snadno a nékteré hufe a to za cenu s tim
spojenych nevyhod.

Jestlize uré¢ime doménu naseho problému, musime si nejdfive ujasnit, zda prvek této do-
mény je ve vztahu k elementim UML specializaci, generalizaci, nebo zda vibec s néjakym
konceptem v UML souvisi. Pokud bychom chtéli rozsitit UML o podporu ,naseho nového
komponentového systému, tak nejspise zjistime, ze v UML pojem komponenta existuje a mé
takovou sémantiku, ze nam sta¢i k nému pridat par dalsich vlastnosti (tj. nase komponenta
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by byla specialnim pfipadem komponenty z UML). Pokud by UML komponenta méla vlast-
nosti, které naopak nasSe nemé, tak bychom tu z UML museli omezit. Miize se také stat, Ze
v UML viibec nenajdeme podobny koncept.

Pokud bychom netrvali na pouziti UML, tak mtzeme vytvofit vlastni meta-model a
vlastni jazyk, bez jakékoliv pritomnosti UML. Tato moznost sebou nese zna¢né rizika, proto
se nabizi vyuZziti technologii spojenych s UML.

Nabizi se nam t¥i zptusoby [14]:

1. pouziti MOF a vytvoren{ vlastnich elementtt meta-modelu, bez pouziti elementti meta-
modelu UML

2. pouziti MOF a vyuziti ¢asti meta-modelu UML

3. vyuzit baliku Profile a postavit rozsifeni nad celym UML

2.4.1 Vytvorenim nebo zménou meta-modelu

Mezi bodem 1 a 2 z pfedchozi kapitoly neni v koneéném dusledku az tak velky rozdil.
V prvnim p¥ipadé by bylo nutné vytvorit kompletné novy software pro podporu modelovani
v unikatnim jazyce. Ve druhém piipadé by bylo nutné stavajici SW upravit. P¥i malych
zménéch by druh& moZnost byla méné bolestna.

Ackoliv miize byt velkou vyhodou extrémni moznost prizpisobeni, prakticky neomezena
volnost (vytvareni novych typu diagramii, nebo elementit) a pii pouziti MOF' (resp. EMOF)
také relativné snadné tvorba nového modelu, tak zaroven je velkou nevyhodou ztrata kom-
patibility s existujicimi nastroji. UML je velmi dobfe znamé mezi vyvojafi. Zménénou verzi
UML vsak nejspiSe znat nebudou a nemohou se spolehnout ani na zaklady, které by pii
pouziti UML profilu ztstaly. Také existuje velkd pravdépodobnost zavleceni chyby jiz pfi
samotném névrhu meta-modelu.

Pres v8echny problémy tyto techniky pFindsi nejveétsi moznosti pfizpisobeni a mize byt
vyhodné je pouzit, pokud je nutné se velmi odchylit od UML a zarovein mame k dispozici
presny a formalni popis feSené domény. Obecné viak muze byt vysledek nejisty a v budoucnu
prinést jak problémy s formalnim navrhem, tak i naklady spojené s udrZzovinim vlastnich
nastroji.

2.4.2 Rozsiteni pouzitim UML Profile

Univerzalnost jazyka UML, ale zaroven jeho — po strance kompatibility — komplikované
rozifeni popsané v 2.4.1, vedlo konsorcium OMG k zafazeni i méné komplexniho (tzv.
Jightweight“ [12]) mechanizmu rozsifeni, ktery by umoznil upfesnit sémantiku elementt
UML k pouzité platformé, nebo doméné feSeného problému a zaroven by se vyhnul problé-
mum spojenym s piedefinovanim meta-modelu UML pfi zachovani jeho vyhod a ekosystému
(podpora nastroju, rozsifenost).

Soucésti knihovny Infrastructure se tak stal balik Profile, ktery poskytuje prostiedky
k rozsiteni meta-tiid definovanych v MOF, aniz bychom vytvorfili nekompatibilni verzi UML.
Tato ¢ast specifikace se nazyva — stejné jako balik — Profile a zabyva se tvorbou profilu.
Aplikujeme-li tuto metodu na jazyk UML, mluvime o UML profilu. Obecné mizeme vytvaret
profily z jakéhokoliv jazyka, ktery je postaven nad MOF [14].

UML profily 1ze vytvaret rucné, ale mnoho CASE nastroju (Computer Aided Software
Engineering, softwarové ndstroje pro podporu vgvoje softwarovich systémii) poskytuje na-
stroje pro vizualni tvorbu profili. Tyto profily pak lze mezi jednotlivymi modely a ¢asto
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i mezi jednotlivymi programy pienaSet pomoci XMI formatu (viz. kapitola 2.2). Profily
Ize také jednoduse, na rozdil od MOF,  prekryvat® a tim kombinovat vice profili soucasné
v jednom modelu.

Pouziti profili k prizptsobeni UML konkrétni doméné je bezpeénym a preferovanym
zpusobem, ale presto neni vhodné tyto techniky pouzivat p¥ili§ lehkovazné. Pouziti je vhodné
tehdy, pokud se na jeho podobé shodne vétsina lidi pouzivajici platformu, nebo pracujici
s FeSenou doménou, jediné tak se takovy profil bude Siroce pouzivat a bude mozné na jeho
zékladé vytvorit specialni néastroje, které napt. z UML generuji zdrojovy kod [12].

Touto technikou nelze vytvorit novy typ diagramu, nebo elementu. Pouze lze upfesnit
vyznam jiz existujicich elementii. Jeho atributy a vlastnosti ztstanou zachovany. Grafické
prizpusobeni je také velmi omezeno, nebot CASE nastroje vétsinou pouze umozni ke stere-
otypu pfiradit graficky symbol, ktery doplni ptivodni tvar.

Slibnou vlastnosti profili je jejich podpora v CASE néastrojich, které mohou validovat
vyvojafem vytvorené modely, podle omezeni, kterd zadal tvirce profilu. Teoreticky také
neni potieba ménit softwarové vybaveni, abychom mohli pouzit profil, bohuZel v praxi neni
zatim podpora profili implementovana ve vSech nastrojich a pokud podpora existuje, tak
mé Casto kolisavou kvalitu a rizny rozsah.

Konsorcium OMG udrzuje nékolik ¢asto pouzivanych UML profili, naptiklad profily pro
CORBA, EJB a dalsi'.

Pro definici profili se pouzivaji standardni prvky jazyka UML:

e stereotypes (stereotypy)
e tagged values (pfipojeny seznam atributii)
e constraints (omezeni)

Jejich pouziti v8ak v minulosti nebylo nijak omezeno, coz vedlo na jejich Spatné pouziti.
V UML 2 je oproti diivéjsim verzim specifikovano, jak se mé profil vytvafet a pouzivat
v uzivatelskych modelech [12].

Profil muze mit podobu klasické dokumentace. Dokumenty popisuji modelafem vytvo-
fené stereotypy, ,tagged values a omezeni, u kterych je popsén jejich vyznam, pripadné
jejich podrobné ,mapovani“ na konkrétni doménu. Tyto definice mize doplnit diagram UML
profilu, ktery je oproti obyCejnym diagramiim t¥id omezen na t¥idu stereotypu, meta-tiidy,
vazbu generalizace-specializace a na agregaci a kompozici. V nékterych nastrojich je vsak do-
stupné pouze kompozice (Visual Paradigm), ale ve stejném vyznamu, jako v jiném nastroji
agregace (Rational Software Architect), ktery pak nabizi obé dvé, ale kompozici omezenou
pouze ke spojeni tiidy a stereotypu (nebo meta-t¥idy). Tuto nekonzistenci v implementaci
pri¢itam ranému stadiu podpory profila v téchto nastrojich a nedostateéné podpote tohoto
tématu ve specifikaci UML. P¥iklad profilu je na obrazku 2.5.

V nésledujicim textu popisuji notaci uvedenych prvki pro definici UML. Vychazim z [12],
pokud neni uvedeno jinak. Nicméné UML néstroje se v mnoha piipadech nedrzi oficialni
syntaxe.

Stereotypy

Stereotypy lze priradit témér kazdému prvku v UML a maji vyznam zvlastniho pripadu,
nebo pouziti ([12|) — pridavaji vyznam elementu v UML tak, aby pfesnéji popisoval roli

Mttp://www.omg.org/mda/specs . htm#Profiles
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elementu v ramci naseho modelu. Naptiklad v JEE (Java Enterprise Edition existuji t¥idy,
ale u nékterych mtizeme uzitim stereotypu «EJB» (deklarovaném v profilu JEE) vyjadiit, Ze
se jedna konkrétné o Enterprise Java Bean.

Prvky v UML, kterym je pfifazen néjaky stereotyp, jsou ¢asto oznacoviny nézvem ste-
reotypu, ktery je uzavien mezi francouzské uvozovky (také se pouzivaji zdvojené thlové
zévorky): «stereotyp». Pocet piifazenych stereotypii neni omezen, v takovém piipadé jsou
nazvy oddéleny ¢arkou: «stereotypl, stereotyp2». Nékteré nastroje umoziuji stereotypu
prifadit graficky symbol.

V ukézce na obrazku 2.5 jsou deklarovany dva nové stereotypy, které maji samy pfifa-
zeny stereotyp «stereotype»: «WebService» a «Exposed». Sipky v diagramu znamenaji,
Ze je mozné tyto stereotypy prifadit, napf. t¥idé, nebo operaci (jsou oznaceny stereotypem
«metaclass» a jedna se o prvky definované v meta-modelu).

Tagged Values

Tagged values jsou prostiedkem, jak zachytit dalsi informace spojené se stereotypem. Kazdy
stereotyp miiZze mit svou mnozinu ,tagged values”, které jsou oddéleny od standardnich
atributt elementu, tudiz nedochazi k jejich prekryti. Dillezité je, Ze se jedna o vlastnosti
stereo-typovaného elementu modelu a nemaji vlastni grafickou reprezentaci v UML (jako
napf. elementy Port, nebo Interface).

»Tagged values maji podobu seznamu kli&=hodnota. Jejich pfifazeni stereotypu se pro-
vede s vyuzitim poznédmky. Napt. tak, jak je to ukdzano na obrazku 2.6, nebo pii vytvafeni
UML profilu jako atributy ,stereotypu’ (viz. obrazek 2.5).

Priklad vychazi z existence webové stranky, ktera obsahuje formulaf uréeny k autentizaci
uzivatele. Validace textovych poli je vlastnosti formulafe, nikoliv samotného elementu UML,
proto je vlastnost validate=true pfifazena stereotypu a nikoliv elementu.

V prikladu z obrazku 2.5 jsou se stereotypem «WebService» spojeny hodnoty
service=ServiceStyle a encoding=EncodingStyle. ServiceStyle a EncodingStyle mohou
nabyvat hodnot svého typu, které jsou reprezentovany vyctem (tiida se stereotypem «enumerationy ).

Constraints

Omezeni jsou spojena se stereotypem a definuji omezeni nad elementy meta-modelu. Pro
zapis omezeni v diagramech se ¢asto pouzivaji poznamky, protoze omezeni nemaji v UML
pfifazen zadny symbol. Omezeni nemusi byt aplikovana pouze v ramci profilu. Pokud jsou
aplikovana v profilu, tak se vztahuji na instance elementu meta-modelu, na které je aplikovan
stereotyp ke kterému jsou pfifazeny, nikoliv na stereotyp jako takovy.

Omezeni mohou byt popsény pfirozenym jazykem, nebo jazykem urenym specidlné
k definici omezeni — OCL Object Constraint Language. Pokud je pouzito OCL a pouZity
CASE nastroj takovou funkci podporuje, 1ze platnost podminek v modelu oveérit.

2.5 Jazyk pro definici omezeni — OCL

V celé kapitole o OCL ¢erpam z oficialni specifikace k tomuto jazyku. Cilem tohoto doku-
mentu neni detailné popsat jazyk OCL, ale pouze poskytnout ¢tenari zéklady jazyka pro
pochopeni omezeni definovanych v pozdéjsi ¢asti prace. Pro podrobny popis jazyka odkazuji
Ctenare na dokumentaci [19].
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Podle specifikace [19] je OCL (Object Constraint Language) ,forméalnim jazykem pouzi-
vanym pro zapis vyrazi nad modely v UML“. Tyto vyrazy vétsinou specifikuji integritni,
nebo typova omezeni, ale také mohou specifikovat, jak mé vypadat vysledek néjaké operace.
Casto maji podobu invarianti nad modelem a objekty modelu, nebo pravé podminek ur-
¢ujicich stav systému pred a po vykonani operace. V OCL je garantovano, Ze vyhodnoceni
vyrazu pouze vrati hodnotu a nezméni stav systému, takZe nedochézi k vedlejsim efekttim,
ackoliv v OCL lze specifikovat, Ze se ma systém zménit po provedeni néjaké akce.

OCL je dalsim standardem, ktery spravuje OMG. Byl navrzen, aby vyplnil mezery v mo-
delovani UML diagramy, které nepokryvaji vSechny aspekty systému. Mimo jiné také do-
pliiuje omezeni specifikovand prirozenym jazykem, kterd vedla k nejednoznacnosti a tim
k praktické nemozZnosti automaticky validovat model. Kromé pfirozeného jazyka by k to-
muto ucelu 8lo vyuzit klasickych formélnich jazykua, napt. predikatové logiky, ale vyhodou
OCL je jeho srozumitelnost i pro uzivatele bez dobré znalosti matematiky:.

Specifikace OCL navrhuje mnoho raznych pouziti jazyka OCL:

e jako dotazovaci jazyk
e jazyk ke specifikaci invariantt nad tiidami a typy v modelu tfid
e ke specifikaci invariantid nad stereotypy

e ke specifikaci podminek platnych pro operace a metody pfed a po jejich provedeni
(tzv. pre-conditions a post-conditions)

e k popisu podminek, které musi byt splnény pro provedeni pfechodu (napf. ve stavovych
diagramech)

e ke specifikaci komunikace a akci
e ke specifikaci omezeni nad operacemi
e ke specifikaci odvozovacich pravidel pro atributy vSech vyrazi nad UML modelem

OCL je modelovacim a specifikacnim, nikoliv programovacim, jazykem s typovou kon-
trolou. OCL definuje, kromé& primitivnich typu, pfevzatych z UML (vice v kapitole 2.2),
také typy pro kolekce (collection, set, bag, sequence) a zakladni preddefinované typy: Oc-
[Any (nejobecné&jsi typ, kterému musi vyhovovat v8echny ostatni typy) a jeho specializace
OclMessage, OclVoid, Ocllnvalid. Kazdy vyraz v OCL ma svij typ.

2.5.1 Jazykové prostredky OCL

Kod OCL omezeni se sklada ze specifikace kontextu (uvozeny kli¢ovym slovem context), ve
kterém bude vyraz vyhodnocen, dale z kli¢ového slova inv (invariant), pre (pre-condition) a
post (post-condition) néasledovaného volitelnym néazvem a nakonec povinnym télem vyrazu
(nebo tély vyrazt — v rameci jednoho kontextu je mozné definovat vice omezeni, k oddéleni
se pouziva prazdny fadek), ktery specifikuje omezeni |19]:

context nazev instance[: Typ|
{inv|pre|post [nazev omezeni]: télo vyrazu}

Télo vyrazu se skldada z identifikace instance v ramci omezeni a piistupu k vlastnostem
nebo operacim. Kromé samotného nazvu instance lze pouzit také klicové slovo self, které je
referenci na aktualni instanci kontextu.
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K vlastnostem instance se pfistupuje operatorem ,,.* (tecka). Vlastnosti lze za sebou
fetézit (podobné jako v jazyce Java). Pro provadéni operaci nad vlastnostmi se pouZiva
operator ,,—>“ (Sipka).

Pokud k nékteré vlastnosti pristupujeme ¢asto, miZeme definovat novou proménnou
s obsahem této vlastnosti uzitim kli¢ového slova let.

Vlastnosti (property) objektu souhrnné oznacujeme atribut objektu, konce asociace, ope-
ract a metodu. U operace a metody mluvime o vlastnosti pouze tehdy, pokud mé jejich
atribut isQuery hodnotu true, coz zarucuje, Ze jejich provedeni nebude mit vedlejsi efekt.
Atribut miZze mit v UML modelu nasobnost, pokud je nésobnost vétsi nez 1, tak mluvime
o kolekci hodnot. Kolekce jsou reprezentovany abstraktnim typem Collection a jeho podtypy.

V OCL jsou k dispozici klasické aritmetické operatory, operatory ekvivalence a logické
operatory, véetné implikace implies, operatoru negace (not) a operace podminky (if-then-
else).

Preddefinované vlastnosti objektt

Vsechny objekty v OCL maji nékolik spole¢nych vlastnosti:

o ocllsTypeOf(t : Classifier) : Boolean — kontrola zda se typ objektu shoduje s parame-
trem

o ocllsKindOf(t : Classifier) : Boolean — podobné jako predchozi, ale navic vyhovuje i
nadtyp

e oclInState(t : Classifier) : Boolean — kontrola, zda se stavovy automat, pfifazeny ob-
jektu, nachéazi ve stavu specifikovaném v parametru

e ocllsNew() : Boolean — je vyhodnocena jako true, pokud objekt existuje po provedeni
operace (postcondition), ale neexistoval pfed provedenim operace (precondition)

e oclAsType(t : Classifier) : instance of Classifier — umoziiuje pfetypovani v ramci ty-
pové hierarchie

Operace nad kolekcemi

Nad kolekcemi lze provadét operace umoznujici dotazovat se na jeji vlastnosti, nebo provést
vybér podmnoziny.

Zakladnimi operatory nad kolekcemi jsou univerzalni (forAll(podminka)) a existenéni
(exists(podminka )) kvantifikatory. V pfipadé forAll musi podminka platit pro vSechny prvky
kolekce, zatimco u exists postaci platnost pro jediny prvek. Dalsimi operdtory jsou collect,
select a reject pro vytvareni, vybér a filtrovani prvka kolekce. Pro sekvenéni prichod kolekei
miZzeme pouZit iterator kolekei (iterate). Casto uzivanym je také operator isEmpty(), ktery
mé hodnotu true, pokud je kolekce prazdna, notEmpty() s opaénym vyznamem a operator
size() vracejici pocet prvku kolekce.

fakulta.student—>forAll( s | s.slozilPrijmaciZkousku )
fakulta.ustav.zamestnanci—>exists( z | z.vedouci )
fakulta.ustav.zamestnanci—>notEmpty()
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Navigace

Mezi elementy UML diagramu se miZeme navigovat pouzitim asociaci, které mezi nimi
jsou. Vytvoreni asociace mezi elementy v modelu zptisobi vytvoreni vlastnosti v elementu.
Néazvy vlastnosti se ¥idi ndzvem role elementu. Pokud nejsou néazvy roli specifikovany, tak
se pouzije nazev dle konvence (stejné tak se pouzije konvence, pokud neni explicitné zadan
nazev asociace).

Podle nasobnosti na koncich asociace pristupujeme bud k atributu, nebo ke kolekci.

Invarianty

OCL vyraz, omezeni ozna¢eného stereotypem invariant (zastupné klicové slovo inv), musi
mit vzdy pravdivou névratovou hodnotu. VSechny invarianty musi byt vyjadieny OCL vy-
razem s hodnotou typu Boolean.

context Fakulta inv minimalniPocetUstavu:
self.pocetUstavu > 0

Preconditions a Postconditions

Podobné jako u invariantu, klicova slova pre a post reprezentuji stereotypy «preconditiony,
resp «postcondition». PouZivaji se k definici omezeni na stav systému pted (pre) a po (post)
provedeni operace.
Preconditions specifikuji stav, ve kterém musi byt systém pred provedenim operace.
Postconditions, pres své oznaceni ,condition (podminka), mohou byt pouzity k definici
operace. K navraceni hodnoty slouzi kli¢ové slovo result:

context Fakulta::pocetStudentu() : Integer
post result = self.pocetStudentu

Operace pak mohou byt volany z invariantu:

context Fakulta inv minimalniPocetStudentu:
self.pocetStudentu() > 30

2.6 Prehled UML nastrojta

Ackoliv je nastroju pro modelovani v UML mnoho, tak ne kazdy nabizi podporu pro tvorbu,
nebo pouziti profila. Tato ¢ast prace popisuje vybér nékolika znamych UML CASE néstroju
a popisuje stav podpory, pro tuto praci dilezitych technologii.

2.6.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm for UML? je multiplatformni, komeréni, modelovaci nastroj s podporou
vSech druht diagramt UML. Tvorbu UML profili podporuje od verze 7.2 v edicich Enter-
prise, Professional a Standard. V komunitni verzi podpora pro UML profily (soucast tzv.
Modelling Toolset) neni dostupna.

*http://www.visual-paradigm.com/product/vpuml/
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Nastroj podporuje vizuélni tvorbu UML profila kreslenim diagramu (ktery ale neodpo-
vida diagramu profilti). Ten umoziiuje definovani stereotypti, pouzivani generalizace a kom-
pozice. V tagged values” je mozné pouzivat datové typy, vyctové typy, text, viceradkovy
text, typ elementu modelu. Chybi typ Boolean, ktery je ale moZné nahradit vyctem.

Program umoziuje rozsifit véts§inu meta-t¥id meta-modelu. Ve verzi 8.0 chybéla moznost
roz§itit meta-tiidy vztahu (Association, Dependency, Binding, atd.). Ve verzi 8.1 jiz tato
moznost byla.

Programu chybi podpora pro OCL Editor, z toho vyplyva, Ze nepodporuje validaci OCL.
UZivatelé tento nedostatek prozatim fesi zapisem vyrazu do pole pro dokumentaci. Na profil
ani model to vSak vliv nema.

Visual Paradigm umi vytvoreny UML profil (ukézka je na obrazku 2.7) aplikovat na
libovolny model v rdmci projektu a podporuje export profilu ve formé prehledné dokumen-
tace ve formatu HTML. Pro acely prenositelnosti 1ze vyuzit format XMI 2.1. Pfenositelnost
takto vytvoreného profilu ve formatu XMI jsem vyzkousSel a profil Sel ispésné importovat a
pouZivat v software Rational Software Architect.

Podpora UML profili ve Visual Paradigm je nedokonald. Program podporuje pouze
zékladni praci s profily. Nepodporuje OCL, ani validaci modelu.

V soucasnosti je program ve verzi 8.1 a je spustitelny v opera¢nich systémech GNU/Linuz,
Microsoft Windows a MacOS X.

2.6.2 IBM Rational Rose Software Architect

IBM Rational Rose Software Architect® je také multiplatformni, komeréni, modelovaci na-
stroj. Stejné jako predchozi néstroj poskytuje podporu pro modelovani v UML. Tvorbu
UML profila podporuje od verze 8.0.

Nabizi velmi podobné moznosti tvorby UML profila (ukizka je na obrazku 2.8) jako
Visual Paradigm, véetné vizualni tvorby diagramui (miniméalné u komponentovych diagramu
pouziva vlastni notaci). Také je k dispozici import a export vytvorfeného profilu ve formatu
XMI 2.2, UML2 a formou pluginu.

Na rozdil od Visual Paradigm mé program kompletni podporu datovych typu (v¢etné
typu Boolean), disponuje OCL editorem a umoziuje provést validaci modelu.

Program bohuzel plné nepodporuje, mezi vyvojari velmi Siroce pouzivanou, ,lolipop*
notaci u komponentovych diagramii. V externim pohledu na komponentu sice lze pouzivat
port, ,lolipop”“ i ,socket”, ale vizualni reprezentace je problematické.

Podpora profili je na dobré drovni, vetné relativné dobré podpory OCL. Z tohoto
divodu jsem k vytvoreni profilu pouzil pravé tento software.

Program je zalozen na platformé Eclipse a v soucasnosti je k dispozici ve verzi 8.0 pro
opera¢ni systémy GNU/Linux a Microsoft Windows. IBM nabizi také ¢asové omezenou, ale
jinak plné funkéni, zkuSebni verzi.

2.6.3 Sparx Enterprise Architect 8

Enterprise Architect spole¢nosti Sparz Systems* je také komerénim nastrojem s Sirokou
podporou standardi. Poskytuje podporu pro nejnovéjsi verzi UML, podporuje tvorbu a
pouziti UML profili. Pro vymeénu modeld pouziva format XMI 2.1.

3http://www.ibm.com/developerworks/wikis/display/RSA/Home
“http://www.sparxsystems.com
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Program je ve verzi 8 a je oficialné dostupny pouze pro operacni systémy MS Windows,
av8ak dobfe funguje i v GNU/Linux, spustény pres program WINE (opensource imple-
mentace API MS Windows). Program je dostupny také v ¢asové omezené, plné funkéni,
verzi.

2.6.4 Papyrus 4 UML

Papyrus® je opensource néastroj zalozeny na Eclipse a kompatibilni s Eclipse UML2, imple-
mentujici standard UML2 podle specifikace OMG. Podporuje standard pro pienos diagrami
DI2, umoziuje definovat UML2 profily.

Program je ve verzi 1.12 a je zatim velmi nestabilni. A i kdyZ stavi na kvalitnich zakladech
platformy Eclipse, tak uzivatelsky komfort a kvalita diagramt neni pfilis dobra. Béhem
kratkého testovani programu jsem nebyl schopen najit Port pii modelovani komponentovych
diagramii.

2.6.5 ArgoUML

ArgoUMLS je opensource modelovaci nastroj, ktery sice podporuje tvorbu profilii a vyménu
dat pres format XMI, ale podporuje standard UML pouze do verze 1.4.

2.6.6 UML2 plug-ins for Eclipse

Eclipse UML2" je implementaci UML 2.x meta-modelu pro platformu Eclipse ve formé
softwarového dopliku pro IDE Eclipse.

Primérnim cilem tohoto pluginu je podpora vyvoje modelovacich nastroju pro platformu
Eclipse. To znamen4, ze poskytuje pouze meta-model, ale nikoliv modelovaci nastroje sa-
motné (k tomu ale lze pouzit doplnék MDT-UML2Tools®). Doplnék umoziuje vytvareni a
praci s UML profily. Vytvareni UML profilu odpovida psani programu v jazyce Java, ale lze
také pouzit priuvodce a formulafe doplitku (ackoliv se nejedné o vizualni vytvareni doplitku
ve smyslu programi Visual Paradigm, nebo Rational Rose Software Architect.

Shttp://wuw.papyrusuml .org/
Shttp://argouml.tigris.org/
"http://wiki.eclipse.org/MDT-UML2
®http://wiki.eclipse.org/MDT-UML2Tools
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Stereotypes

<<metaclass>>
Class
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<<stereotype>>
WebService

-service : ServiceStyle
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Obrazek 2.5: Ukazka vytvoreného UML profilu, pfevzato z [12]
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createManifest = false

<<JAR>>
bookstore.jar

O

Obrazek 2.6: Ukéazka notace ,tagged values“, prevzato z [12]

20
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Obréazek 2.7: Ukazka tvorby profilu v programu Visual Paradigm
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Obréazek 2.8: Ukazka tvorby profilu v programu Rational Software Architect
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Kapitola 3

Komponentové systémy

Tato Géast prace se vénuje jednomu z trendi souc¢asného softwarového inzenyrstvi, kterému se
predpovida budoucnost a Siroké uplatnéni v oboru informaénich technologii. Jedné se o Com-
ponent Based Development (CBD), neboli vyvoj zaloZeny na komponentach. Ve stru¢nosti
se d4 CBD definovat jako smér vyvoje, ktery se zaméfuje na navrh a sestaveni systému ze
znovupouzitelnych jednotek — komponent [23].

Nekteri odbornici [24] uvadi, Zze komponentovy vyvoj uspéje tam, kde selhal vyvoj za-
loZeny na objektech a vypada to, Ze vyvoj v oboru vystavby (nejen) softwarovych systému
jim dava za pravdu.

Investice (jak ¢asu, tak financi) vloZené do vyvoje univerzalni komponenty, misto uzce
specializované tfidy, se vyvojafim mohou vratit v moznosti komponentu znova pouzit a
pripadné také prodat na komponentovych trzich. Zatimco o prodeji objekti se mluvilo, tak
v praxi se tato praktika nepouziva [21].

Dtiraz na snizeni naklad, tlak na vysokou produktivitu, spolehlivost a kvalitu pii vyvoji
softwarovych systémii zpisobil, Zze CBD je stéle vice vyuzivano v komerénim prostiedi [23].

V nésledujici kapitole jsou popsany principy komponentovych systému. Kapitola 3.2 ro-
zebird typy softwarovych architektur a kapitola nasledujici pak nékteré, v primyslu ¢asto
vyuzivané, komponentové systémy. Prostfedky UML 2.0 pro modelovani komponentovych
systémii popisuje kapitola 3.4. Posledni kapitola této ¢asti rozebira meta-model komponen-
tového systému, pro ktery bude v dalsi ¢asti préace specifikovan UML profil.

3.1 Principy komponentovych systémiu

Zasadnim konceptem CBD je komponenta, ktera ma vyznam [22] ,prefabrikované“, znovupo-
uzitelné jednotky s neznamou vnitini strukturou, tzv. "black-box", komunikujici zpréavami
pres své piistupové body (access points).

Komponenty maji podle [24] nasledujici vlastnosti:

e znovupouZitelné

e nezavislé na kontextu, tj. nemaji zvenci viditelny stav a lze je snadno vymeénit, nebo
presunout

e daji se skladat s jinymi komponentami
e zapouzdiuji chovani

PTi vyvoji s vyuzitim paradigmatu CBD prochézime tfemi fazemi [3]:
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1. vybér komponent (podle charakteristik vykonu, pouzitelnosti a spolehlivosti)
2. adaptace komponent do systému

3. slozeni (kompozice) komponent do funkéniho systému

3.1.1 Rozdily mezi CBD a OOP

CBD se oznacuje za evoluci objektové-orientovaného piistupu. Ackoliv v nékterych charak-
teristikach jsou si tato paradigmata podobna, tak mezi nimi je nékolik rozdili [22], [24]:

e objekt ma vnitini strukturu a zvenéi pozorovatelny stav, komponenta je ,black-box*

e objekt je instanci konkrétni t¥idy, kterd je zasazena do hierarchie typt a to vSe na
drovni jazyka, zatimco na komponentu je potfeba nahlizet z pohledu architektury a
nabizi tak abstraktnéjsi pohled

e komponenty maji vyssi kontextovou nezavislost
e znovupouzitelnost je na vySsi arovni, nez u objekti

I kdyZz by se mohlo zdat, Ze komponenty jsou trochu omezenym OOP a dfive, nebo
pozdé&ji, na objekty dojde, neni to pravda. Komponenty mohou byt implementovany v ja-
kémkoliv jazyce a jakoukoliv technikou. Jedin& podminka je bezstavovost [24].

3.1.2 Znovupouzitelnost komponent

Vyznamnym rysem komponent je jejich opétovnd pouZitelnost (reusability), coz znamena,
Ze je mozné komponentu pouzit v jiném kontextu v ramci systému, nebo také v dplné
jiném systému. Tato vlastnost je umoznéna diky vhodnému néavrhu komunikace komponent,
kterym je dosazena izolovatelnost komponenty [24] od jejiho okoli. Kvalitni navrh je potiebny
také kvuli tomu, aby byl programator schopen komponentu pouzit, aniz by znal jeji vnitini
strukturu. Tato vlastnost také usnadiiuje udrzovatelnost systému [21].

3.1.3 Komunikace komponent

Komponenty spolu komunikuji zasilanim zprav pres definovana rozhrani, kterda mohou byt
vyzadovana (required), nebo poskytovana (provided) [22].

K popisu sémantiky rozhrani komponenty se pouziva tzv. behavioural protocol, k jehoz
specifikaci se daji pouZzit napf. regularni vyrazy [21].

3.1.4 Hierarchickd dekompozice komponent

Komponenty se mohou skladat do hierarchii. Kromé tzv. jednoduché komponenty (primitive
component), kterou tvoii pouze kod, tak v CBD existuje i sloZend komponenta (composite

component) [21].

O slozené komponenté fikame, Ze je "grey-box". Jeji vnitini strukturu tvofi jiné kompo-
nenty (a neobsahuje zadny kod ,business* logiky [21]), které se nazyvaji pod-komponenty
a ty mohou byt opét jednoduché, nebo slozené [22|. Slozen& komponenta mize obsahovat

libovolny pocet jinych komponent, véetné sloZzenych, ale jednoducha komponenta jiz dalsi
pod-komponenty obsahovat nesmi. Komponenta také nemize obsahovat sama sebe [21].
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3.1.5 Propojeni komponent

Vazby (Binding) mezi komponentami slouzi k vyvolani sluzeb, které nabizi komponenta pies
poskytované rozhrani. K odstinéni [21]| technickych detailii komunikace komponent se pou-
zivéa abstrakce ve formé tzv. ,connectors‘. V komponentovych modelech pak pro komunikaci
pres konektory plati tii pravidla [21], [22]:

e vazba poskytovaného na vyzadované rozhrani pro propojeni pod-komponent v rdmci
stejné materské slozené komponenty

e vazba vyzadovaného rozhrani pod-komponenty a vyzadovaného rozhrani materské
komponenty se pouziva k predavani pozadavkt pod-komponenty do vnéjsiho prostiedi
matefské slozené komponenty

e vazba pozadovaného rozhrani slozené komponenty a pozadovaného rozhrani jeji pod-
komponenty se pouziva k predani pozadavki, které piijdou z prostiedi materské slo-
zené komponenty a jsou urceny jeji pod-komponenté

Pravé aktualni vazba [22] komponent se nazyva konfigurace (configuration). MoZnosti
propojeni komponent se idi také podle zvolené architektury.

3.2 Softwarova architektura

Architektura systému je nutnym zakladem pro kazdy netrivialni systém, konkrétné v pripadé
komponentového systému ndm architektura definuje vazby mezi komponentami, jak vypadé
prostiedi, nebo jaké role mohou komponenty zastavat [24].

Na architekturu softwarového systému mizeme nahlizet riznymi pohledy [22]:

e pohled popisujici logickou strukturu systému; da se dobie popsat diagramem

e pohled na chovéani systému popisuje komponentu jako proces, popisuje zmény systému
v Case, pripadné komunikaci komponent; k popisu je ¢asto pouzit formalni jazyk

e pohled na fyzickou architekturu systému; k popisu fyzického rozmisténi komponent je
vhodny diagram rozmisténi (Deployment Diagram) 2]

Podle schopnosti architektury zménit svou logickou strukturu, je mizeme déle rozdélit
[22] na:

e statickou — od startu systému existuje pouze jedina konfigurace, tzn. neméni se v ¢ase
a po startu neni mozné komponentu piidat, ani odebrat

e dynamickou —umoziuje rekonfiguraci za béhu, takze komponenty mohou vznikat a
zanikat podle definovaného chovani, stejné tak propojeni komponent

e mobilni — oproti dynamické architekture mohou komponenty ménit kontext v logické
struktufe systému i béhem provadéni operace
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3.3 Existujici komponentové modely

Komponentovy model [22] definuje syntaxi, sémantiku a pravidla kompozice komponent,
konkrétni softwarové architektury podporujici vyvoj zalozeny na komponentach (CBD).
Podle architektury systému mohou také definovat pravidla pro chovani a podporu mobility.

Kromé znamych a v praxi pouzivanych komponentovych modeli, které se ujaly jako
prumyslové standardy, se tato kapitola vénuje také modeltim s forméalni bazi.

3.3.1 Pruamyslové komponentové modely

V této kapitole jsou stru¢né popséany zakladni principy znamych komponentovych systémi,
které se staly prumyslovymi standardy.

CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [10] je otevienym standardem, spra-
vovanym konsorciem OMG. Jak se da poznat z nazvu, CORBA poskytuje architekturou a
infrastrukturu (middleware), pro aplikace pracujici v distribuovaném prostiedi nabizi sluzby
RPC (Remote Procedure Calling; vzddlené voldani procedur). CORBA aplikace jsou nezavislé
na konkrétni HW architekture, opera¢nim systému, programovacim jazyku a typu sité. Po-
kud implementace riznych dodavateli CORBA feSeni implementuji spravné standard, tak
je také zarufena funkéni komunikace mezi CORBA implementacemi rtznych dodavatela.
Jedna se o velmi robustni FeSeni, ale pfitom velmi dobfe §kalovatelné a flexibilni feseni (spe-
cializované verze CORBA middleware bézi na real-time a malych embedded systémech).

Aplikace jsou skladany z objektt. Pro kazdy takovy objekt je nutné definovat rozhrani
v jazyce OMG IDL (Interface Definition Language). Zékladnim konceptem architektury
CORBA je oddéleni implementace a rozhrani, k ¢emuz pouziva jazyk IDL a ktery je také
klicem k nezéavislosti na platformé a implementa¢nim jazyku. Klientsky objekt pouzije stejné
rozhrani ke komunikaci s objektem, jehoz metody chce volat.

Definice rozhrani je nezavisla na programovacim jazyce a OMG poskytuje mapovani
z IDL do jazyki C, C++, Java, COBOL, Smalltalk, Ada, Lisp, Python a IDLscript.

Komponentovy model CORBy (CORBA Component Model, CCM) je zaloZen na objek-
tech z objektového modelu CORBYy a je soucésti specifikace CORBA od verze 3.0 [17].

Specifikace definuje komponentovy model CORBy jako plochou strukturu, takze neni
podporovéana hierarchicka kompozice.

Specifikace také definuje rozsifeni jazyka IDL — Component IDL (Component Interface
Definition Language, CIDL) — pro popis rozhrani a pridava k nému vlastnosti specifické pro
CBD. CIDL definuje dva zakladni typy komponent:

e zakladni basic component — pouze zapouzdiuje objekty ptvodniho objektového mo-
delu, komponenty nemohou mit rozhrani

e rozsifena extended component — plné podporuji paradigma CBD, nabizi rozhrani pro
synchronni (poskytovana rozhrani se nazyvaji facets, vyzadované rozhrani receptacles)
i asynchronni podobné event sources a event sinks volani

Corba nabizi také Component Implementation Framework (CIF), framework pro imple-
mentaci komponent. Sestaveni probiha vygenerovanim, tzv. skeleton — zdrojovy koéd kom-
ponenty, ktery obsahuje vSe potfebné pro navizani komunikace, programétor musi pouze
implementovat téla metod. Je zachovina nezavislost na jazyku, protoze kéd v konkrétnim
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programovacim jazyce se vygeneruje z popisu komponenty v CIDL (ktery je mapovan na
wobjektovy* IDL a ten pak na konkrétni jazyk).

Komponentovy model CORBy podporuje vytvafeni statické, tak i dynamické architek-
tury komponent (kapitola 3.2).

Rodina COM a .NET

Rodina technologii COM (Component Object Model) [10] a .NET [11] jsou znamé kompo-
nentové technologie dostupné na operacnich systémech Microsoft Windows. Technologie se
casto pouziva k vytvareni uzivatelskych desktop programi.

Microsoft COM (Component Object Model) [10] je komponentova technologie, ktera neni
omezena pouze na operacni systémy Windows, ale v praxi se na jinych platformach pfilis
nepouziva. Podporuje béh a komunikaci komponent v ramci jednoho pocitace. Toto omezeni
prekonava model DCOM (Distributed COM, ktery pridava moznost béhu komponent v siti.

COM podporuje mnoho programovacich jazykt, umoziuje vyuzivat sluzeb systému Win-
dows, vytvaret komponenty a sestavit na jejich zakladé aplikace. Dalsi verzi COM je COM+
pridava podporu transakci (Microsoft Transaction Server), asynchronni volani (Message
Queue Server), bezpetnostni sluzby a dalsi.

COM k volani metod pouziva Object Remote Procedure Call (ORPC), k definici rozhrani
je pak mozné pouzit Microsoft IDL (MIDL, je to roz§ifeni CORBA IDL). Komponentovy
model COM umoziuje komponentdm implementovat pouze poskytovana rozhrani.

Hierarchickd kompozice je definovana na trovni zdrojového kodu a je dvojiho typu:

e containment — rodi¢ovska komponenta znova implementuje ¢ést poskytovanych roz-
hrani svych pod-komponent, které pak predavaji volani na danou pod-komponentu

e aggregation — za Gcelem voléni je klientské komponenté vracena reference na rozhrani
a volani probfha pfimo

Komponenty se musi registrovat v systémovych registrech, kde dostanou pridéleny uni-
katni identifikdtor. Poté jsou komponenty sdileny v ramci systému, coZz muze pfindset pro-
blémy s kompatibilitou v pfipadé nahrazeni komponenty novou verzi [21].

NET

NET [11] je komponentovym frameworkem spole¢nosti Microsoft. Hlavnim rozdilem oproti
COM je zptisob vytvareni komponent a jejich rozmisténi v prostredi. Nékteré vlastnosti na-
opak sdileji. Stejné jako COM, je ¢asto pouzivana k vytvareni uzivatelskych aplikaci s ,bo-
hatym" uzivatelskym rozhranim.

Net Framework se sklada z ¢asti [11]:

e Common Language Runtime — poskytuje abstrakci nad opera¢nim systémem
e Base Class Libraries -— predem sestaveny kod pro ucely nizkotroviovych tloh

e Development frameworks and technologies — poskytuje podporu pro slozité a komplexni
alohy

NET komponenty jsou piekladany [21] do byte-kodu z jazyka Microsoft Intermediate
Language (MSIL) a interpretovany virtualnim strojem Common Language Runtime (CLR).
Komponenty [21] se v terminologii .NET nazyvaji assemblies a jsou sloZeny z kompilo-
vanych trid a manifest souboru, ktery popisuje zéavislosti komponenty a pouzivané datové
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typy a poskytovana rozhrani, stejné jako u COM nepodporuji pozadované rozhrani a je po-
tfeba to vyfesit v kodu. Hierarchickd kompozice je frameworkem .NET podporovana pouze
na arovni zdrojovych kodt.

Enterprise Java Beans

Technologie Enterprise Java Beans (EJB) [5] komponentova architektura orientovana na
pouziti client-server. Technologie umoznuje rychly vyvoj prenositelnych distribuovanych
aplikaci a nabizi napt. prostfedky usnadinujici transakéni zpracovani, zabezpeceni aplikace.
Specifikace EJB lze nalézt ve zdroji [5].

Komponenty EJB vyzaduji pouziti jazyka Java, v terminologii EJB se jim iikd Beans a
existuji t¥i druhy:

e FEntity Bean — komponenta reprezentuje persistentni data v databazi, nebo jiném da-
tovém ulozisti

e Session Bean — reprezentuje business objekt, volani je synchronni a komponenty tohoto
typu mohou byt stavové (uchovéavaji si svij stav mezi jednotlivym volanim), nebo
bezstavové

e Message-driven Bean — komponenty s asynchronnim volanim

Komponenty spolu komunikuji vlastni variantou RPC! — Remote Method Invocation a
maji dva typy rozhrani: vzddlené (remote interface), které konceptem odpovida poskyto-
vanému rozhrani a domdci (home interface), coZ je rozhrani uréeno jinym komponentam
pro vytvareni a vyhleddvani komponent, je poskytovano aplika¢nim serverem, na kterém
aplikace bézi.

3.3.2 Formalni komponentové systémy

Od prumyslovych komponentovych systému se liSi ptivodem vzniku, kterym je ¢asto akade-
mické puda, implementace vlastnosti, které v konzervativnich komerc¢nich systémech zatim
nejsou a hlavné formalnim zakladem.

Zastupci této kategorie komponentovych systémi jsou napt. Fractal [1], nebo SOFA 2
[26]. Uplny popis meta-modelu té&chto systémii lze nalézt v jejich dokumentacich. Z t&chto
dokumentaci v nasledujicim stru¢ném popisu vychéazim.

Fractal

Fractal je ,modularni, rozsifitelny a na programovacim jazyce nezavisly komponentovy mo-
del“. Mezi vyznamné vlastnosti Fractalu patii rekurzivni kompozice, sdileni komponent,
obsahuje jediny abstraktni typ propojeni komponent zapouzdiujici rizné typy komunikace
(synchronni volani metod, RPC, apod.) a dalsi [1].

Komponenta Fractalu mé z vnéjsiho pohledu viditelné pouze externi rozhrani (external
interfaces). Kazdé rozhrani musi mit jedine¢né jméno v ramci jedné komponenty. Pozado-
vané rozhrani se v terminologii Fractalu nazyvé client, poskytované server. Komponenta
s viditelnym obsahem je slozena (composite component), pokud obsah neni vidét a kompo-
nenta ma alesponi jedno rozhrani tak mluvime o primitivni komponenté (primitive compo-
nent). Komponenta bez fidicich rozhrani se nazyva zakladni komponenta (base component).
Komponenty mohou byt sdileny v obsahu jinych komponent.

! Remote Procedure Call — vzdalené volani procedur®

27



Controller komponenty muze mit externi (dostupné z vngjsiho prostiedi komponenty)
i interni rozhrani (dostupné pouze pod-komponentam). Rozhrani muze byt funkcionalni
(functional, odpovida funkénim aspektiim komponenty) a fidici (control, ¥idici aspekty, napf.
konfigurace, rekonfigurace).

Propojeni komponent za tcelem komunikace se nazyva binding. Spojeni mize byt jed-
noduché (primitive bindings), coz predstavuje spojeni mezi jednim rozhranim typu client a
jednim rozhranim typu server; druhym typem spojeni je sloZené (composite bindings), které
spojuje obecné libovolny pocet rozhrani. Na bindings jsou kladena dalsi omezeni, jejichz
popis by prekro¢il rozsah tohoto pfehledu, omezeni jsou popséna v [4].

Pouziti jazyka pro definici rozhrani (Interface Definition Language) je ve Fractalu mozné
(spolu s mapovanim na existujici programovaci jazyky), ale ne nutné a rozhrani mohou byt
definovana piimo v jakémkoliv programovacim jazyce.

SOFA

SOFA 2 je nastupcem komponentového modelu SOFA. VyuZiva hierarchickou kompozici
komponent s podporou dynamické architektury, mnoha zpusobt komunikace, verifikaci kom-
pozice i chovani, nebo oddéleni Fidici a vykonné (business) logiky komponenty a dalsi [20].

Komponentovy model rozliguje t¥i zakladni ¢asti komponenty: frame (ramec), ktery ur-
¢uje hranici komponenty, 7idici éast (control part) a obsah komponenty (component content).
Ridici cast je zprostiedkovéana prostFedim SOFA 2, obsah komponenty mtize byt tvoren dalsi
komponentou (respektive komponentami), nebo p¥imo koédem business logiky.

Rozhrani muze byt #idici (control), nebo business (to dale muze byt poskytované a
pozadované). Business rozhrani slouzi pro komunikaci komponent. Komponenty mohou byt
propojeny pouze pres rozhrani kompatibilnich typt. Pres ridici rozhrani lze pristupovat
k tidici ¢asti komponenty.

Kazda komponenta musi implementovat svij ramec (Frame), coz je kolekce poskyto-
vanych a pozadovanych business rozhrani. Vesker4d komunikace musi prochéazet ptes tato
rozhrani, véetné komunikace uréené pro vnitini pod-komponenty. Komponenty, které imple-
mentuji stejny ramec jsou zameénitelné.

Kod jednoduché (primitive component) komponenty je uloZen v centralnim repositari
(Repository). Pokud komponenta obsahuje pod-komponenty, jedna se o sloZenou (com-
posite component) komponentu. Pod-komponenty mohou implementovat poskytované roz-
hrani rodi¢ovské komponenty, jejich spojeni je pak realizovano propojenim typu presumption
(spojeni poskytovaného rozhrani rodicovské komponenty a poskytovaného rozhrani pod-
komponenty), aby bylo zajisténo spravné volani metod. Pokud potiebuje pod-komponenta
volat metody prostiedi rodi¢ovské komponenty, tak musi realizovat spojeni typu delegation
(spojeni pozadovaného rozhrani pod-komponenty, stejné rozhrani musi mit i rodicovska
komponenta).

3.4 Modelovani komponentovych systémi v UML 2.0

Komponentové diagramy v UML popisuji logickou strukturu architektury (kapitola 3.2)
komponentového systému a vyvojaram zprostiedkovavaji tento pohled na systém. Jsou velmi
vhodné pro popis systému pirevazné se statickou architekturou: neobsahuje prostfedky pro
popis vSech prvku softwarovych architektur (dynamické, mobilni architektury) [22].
Nasledujici podkapitoly popisuji koncepty komponentovych diagrami v jazyce UML
2.0, které jsou vyznamné pro tucely této préace, pro kompletni vycet vlastnosti odkazuji
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na specifikaci UML Superstructure [15], ze které v nasledujicim textu ¢erpam, pokud neni
uvedeno jinak.

3.4.1 Modelovani komponent a jejich hierarchickA kompozice a dekom-
pozice (Components)

Komponenta meta-modelu UML odpovida konceptu komponenty, tak jak je chapan me-
todologii CBD (viz. pfedchozi kapitola). V meta-modelu UML je definovana meta-t¥idou
Component z baliku Components.

Balik Components nabizi podporu modelovani komponent (logickych i fyzickych; logicka
komponenta muze byt napt. komponenta business procesu, fyzickou se rozumi komponenta
konkrétniho systému, nap¥. komponenta v systému CORBA) a také podporu pro manifestaci
komponent (artifact) pti jejich rozmisténi ve fyzickém prostiedni (nodes).

Rizné aspekty komponenty jsou oddéleny do dvou pod-balikii: BasicComponents a Pac-
kagingComponents. Prvni z nich definuje komponentu jako spustitelnou jednotku systému
a zaméiuje se na jeji chovéani, ten druhy se zabyvi komponentou jako stavebnim prvkem a
umoznuje existenci sloZzenych komponent.

Component je specializaci meta-tfidy StructuredClasses: :Class (zapis znamena meta-
tfida Class z baliku StructuredClasses). Diky tomu obsahuje v8echny vlastnosti obecnéjsi
meta-tiidy Kernel: :Class.

Meta-tFida Class z balik StructuredClasses pridava UML komponenté moZnost mit
vnitin{ strukturu a porty. Pokud by meta-tifida UML dédila pouze od Classes: :Class, tak
by nemohla mit vnitini ¢asti. Tyto vnitini ¢asti se nazyvaji Parts (specializace meta-t¥idy
Property) a maji nazev a typ [21]. Definice vnitini struktury je v baliku InternalStructure,
ale jeji pouziti v modelu je nepovinné, protoZe vnitini struktura je pro ostatni komponenty
nepodstatné a tento koncept slouzi predevsim pro vyvojare, ktery tak mutze upfesnit chovani
komponenty.

Hierarchickou strukturu komponenty lze modelovat dvéma zpisoby [21]:

e pomoci meta-tiidy Property s vyuzitim vlastnosti, které UML komponenté dava meta-
t¥ida StructuredClasses: :Class

e pomoci meta-tiidy Kernel: :PackageableElement

Pod-komponenty pomoci meta-tiidy Property

Tato metoda [21] vyuziva faktu, Ze vnitini strukturu komponenty lze popsat pomoci vnitini
struktury. Pod-komponenty jsou modelovany jako parts, coz je specializace meta-t¥idy Property.
To umoznuje pfifadit pod-komponenté nasobnost. Property lze modelovat jako referenci na
skute¢nou instanci meta-tfidy Property nebo skute¢nou instanci subkomponenty urcit ty-
pem elementu part.

Ackoliv je timto zpisobem moZzné modelovat vnitini strukturu sloZené komponenty, ma
mnoho omezeni. Nejvétsim omezenim je, Ze se komponenta jako takova musi definovat mimo
a part obsahuje pouze referenci. Proto jsem si vybral druhou moZnost, kde tyto problémy
neexistuji. Zajemce o modelovani komponent pomoci Property odkazuji na podrobny popis

[21].
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Pod-komponenty pomoci meta-tiidy Kernel: :PackageableElement

Meta-tiidy Kernel: :PackageableElement je zakladni tfidou pro mnoho dalsich meta-t¥id
UML, véetné Class, Component a Interface. Rozsifeni PackageableElement umoziiuje
elementim mit pod-elementy a velmi snadno tak vytvafet hierarchie s libovolnou hloubkou
v jednom misté [21]. Ukazka takové komponenty s hloubkou 1, je na obrazku 3.1.

aCOMPponents g
Store =
OrderEntry

jus L
«=COMponents E Person SCOMponents [E:I]
- 1 o———0

OrderEntry :Order Person :Customer

il 1
Lr LT

Orderableltem Account
-

& \—[] C

Orderableltem Account

LT
=eomponents ]

:Product

Obrazek 3.1:  Ukazka slozené komponenty v UML, pfevzato z [15]

3.4.2 Rozhrani (Interfaces)

Komponenty komunikuji s ostatnimi komponentami zasilanim zprav, které vyvolaji v pfi-
jimajici komponenté né&jakou akci. Sluzby, které komponenta nabizi, jsou definovany v roz-
hrani, které komponenta poskytuje provided interface. Naopak sluzby, které komponenta
miZe vyuzit, nebo vyzaduje, definuje pozadované rozhrani required interface.

Komponenta muze poskytované rozhrani implementovat piimo (,lolipop“ notace, nebo
tzv. ,whitebox*“ notace), nebo muze vztahy s rozhranim deklarovat explicitné.

P1i explicitn{ deklaraci vztahu komponenty a poskytovaného rozhrani je tento vztah
reprezentovan realizaci, grafickd podoba je v tabulce 3.1.

Obdobné to je i v pfipadé pozadovaného rozhrani, to muze byt alternativné reprezento-
vano vztahem zavislosti (Dependency), ktery je oznafena stereotypem «use». VSechny tfi
moznosti jsou na obrazku

Explicitni uréeni vztahti umozinuje volitelné zobrazit také operace, ukazka je na obrazku
3.2.

Kromeé ,blackbox* pohledu a ,,graybox“ pohledu na komponentu existuje také ,whitebox*.
Tento pohled zobrazuje, v tzv. oddélenich (Compartments), poskytované a pozadované roz-
hrani, artefakty, operace, vztahy, atd.; ukidzka je na obrazku 3.2.

Grafickad notace komponent realizujicich rozhrani jsou v tabulce 3.1.

Poskytované a pozadované rozhrani mohou byt organizovana do skupin sluzeb pomoci
porti; viz. 3.4.3.
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Obrazek 3.2:  a) explicitni definice pozadovanych a poskytovanych rozhrani, b) ,whitebox*
pohled na komponentu, prevzato z [15]

3.4.3 Porty (Ports)

Meta-tiida Port z baliku Ports slouZi jako bod, ve kterém se sdruzuje (a prochézi jim) logicky
souvisejici komunikace a slouzi pro komunikaci prostfedi s komponentou, nebo komponenty
s jeji vnitini strukturou. Port [21] m4 jméno, typ a nasobnost (urcuje, kolik instanci portu
bude vytvofeno uvnit¥ komponenty, ktera port vlastni).

Port dokaze predavat pozadavky prichazejici z prostfedi do vnitini struktury kompo-
nenty.

3.4.4 Konektory (Connectors)

Konektory (Connectors) modeluji [21] komunika¢ni linky. Propojuji poskytované s pozado-
vanym rozhranim (a obréacené).
Konektory mohou byt pfipojeny:

e piimo mezi komponentou a rozhranim
e pokud jsou pouZzivany porty, tak mezi rozhranim a portem
e nebo mezi rodi¢ovskou komponentou a jeji pod-komponentou

UML 2 specifikuje konektory: ,assembly“ a ,delegate”.

,,/Assembly* konektor

Konektor spojuje komponentu (nebo jeji port) s pozadovanym rozhranim a komponentu
(nebo jeji port) s jejim poskytovanym rozhranim. Konektor je v tabulce 3.1. Grafick4 no-
tace tohoto typu konektoru odpovida stavu, kdy ,socket* (pozadované rozhrani) a ,lolipop*
(poskytované rozhrani) jsou v sobé tésné ,zasunuty” ([21], [22]). Pokud je nelze graficky spo-
jit dohromady (napiiklad program Rational Software Architect to neumoziuje), je nutné
pouzit vztah zavislosti (Dependency, viz. tabulka 3.1 a ¢ast 3.4.5, volitelné se stereotypem
«use»).
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,Delegate’ konektor

Konektor delegate spojuje rozhrani stejného typu jedné komponenty (poskytované s po-
skytovanym, pozadované s pozadovanym). Slouzi k predavani zprav bud z prostiedi k pod-
komponentam slozené komponenty, nebo k delegaci pozadovaného rozhrani pod-komponenty
smérem do prostiedi jeji rodi¢ovské komponenty. Stejné jako u assembly konektoru je mozné
propojit komponentu pifmo, nebo pfes port. K modelovani této vazby se pouziva asociace
s otevienou Sipkou na konci a se stereotypem «delegatex ([21], [22]).

3.4.5 Vazby (Relationships)

Pouzivané vazby (ptehled v tabulce 3.1) zahrnuji:

e asociace (ve vyznamu vazby «delegatey) a ,assembly konektor, viz. konektory v ka-
pitole 3.4.4

e generalizace — mezi komponentami (nebo rozhranim) mize existovat vztah generalizace-
specializace, specialni komponenta dédi atributy, metody a poskytovana, resp. poza-
dovana, rozhrani své bazové tiidy

e realizace — uziva se k vytvoreni vazby s rozhranim, které specifikuje poskytované, resp.
pozadované, rozhrani komponenty

e zduislost — s rliznymi stereotypy modeluji zavislostni vazby mezi komponentami, nebo
mezi komponentou a rozhranim, mezi artefakty (kapitola 3.4.6) a komponentou, resp.
uzlem; vazba ma sémantiku pouze pro elementy modelu, nikoliv pro jejich instance a
tedy i smér vazby urcuje pouze sémantiku zavislosti pozadovaného na poskytovaném
rozhrani a nikoliv smér toku zprav [15]

3.4.6 Rozmisténi (Deployment)

Rozmisténi na fyzické uzly se v.UML modeluje diagramem rozmisténi (Deployment dia-
grams). Rozmisténi je realizovano prifazenim klasifikdtoru artifact konceptu, ktery se na-
zyva uzel (Node). Node reprezentuje fyzicky uzel, napiiklad konkrétni server v siti. Pokud
je potieba presnéji specifikovat hardwarové a softwarové prostiedi, je moZné meta-model
standardnimi zptisoby rozsitit.

Komponenty [3] v UML 2 jsou logické jednotky navrhu a proto nelze pfimo modelo-
vat jejich umisténi na fyzickych zafizenich. K tomu se v UML pouZiva koncept artefaktu
(Artifact) a uzla (Nodes).

S uzly [3] se mohou véazat pouze artefakty, ty predstavuji fyzické jednotky (databéaze,
binarni spustitelné soubory, skripty, atd.). Artefakt pak muze ,manifestovat® zavislost (vztah
dependency) na komponenté (obrazek 3.3). V dalsim kroku se vytvofenim zavislosti mezi
artefaktem a uzlem urci, na kterém uzlu bude artefakt umistén (deploy).

Na obrazku 3.3 je piiklad artefaktu Order.jar, ktery ma vztah zavislosti (stereotyp
«manifest») na komponenté v diagramu komponent. Pfifazeni artefaktu konkrétnimu uzlu
se provede v diagramu rozmisténi. Relace zavislosti je oznacena stereotypem «deploy».

3.4.7 Grafickd notace

Mezi vyvojafi Siroce znamé a pouzivana je tzv. ,lolipop” notace (kvili podobnosti zapisu
poskytovaného rozhrani s lizatkem). Ukéazky této notace jsou v tabulce 3.1.
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Obréazek 3.3:  a) manifestace komponenty artefaktem, b) umisténi artefaktu na uzel, pre-
vzato z |15]

Lze se setkat i s alternativni notaci, kterd pouziva bé&zné diagramy tiid a patfiénym
stereotypem oznacené klasifikatory. Tuto alternativni notaci ve vychozim nastaveni pouziva
napt. Rational Software Architect (2.6.2). Komponenty v této notaci poskytuji tzv. ,white-
box* pohled na komponentu. V oddilech (compartments) uvniti komponenty lze zobrazit
rozhrani, kterd komponenta realizuje a pozaduje, realizace samotné komponenty, atributy,
operace, vnitini strukturu tak, jak ji lze modelovat diagramem vnitini struktury (kapitola
3.4.1) a atributy pfifazenych stereotypti. Tento pohled neumoziuje pouZziti porti.
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Typ elementu

Notace

Komponenta Component

<<component>> El
QuoteService

Komponenta implementujici rozhrani (provided)

<<component>> El
Name

Komponenta poskytujici port (Port) s typem poskytovaného
rozhrani

<<component>>
Component

Komponenta uzivajici («use») rozhrani (requested)

<<component>> El
Name

Komponenta uzivajici («use») port s typem pozadovaného
rozhrani (provided)

<<component>> El
Name

Konektor typu assembly

Vazba realizace (realization) DU
Vazba delegace (delegate)

< ---Ssusezz__ .
Vazba zéavislosti (dependency)

<

Vazba generalizace (generalization)

Tabulka 3.1: Ptehled grafické notace komponentovych diagramia v UML, [15]
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Kapitola 4

Tvorba UML Profilu

V predchozich kapitolach byly probrany zaklady jazyka UML, popsany moznosti rozsifeni
meta-modelu UML o dalsi sémantiku, zdklady komponentovych systému a na komponentach
zaloZeném vyvoji.

V ¢asti prace je popsan meta-model komponentového systému, pro ktery budu dale
v této ¢asti vytvaret UML profil.

4.1 Meta-model komponentového systému

Meta-model komponentového systému, popisovany v této kapitole, je zjednoduSenou verzi
meta-modelu navrzeném v disertaéni praci [22]. Pfi popisu této verze Casteéné vychézim
z puvodni préce.

Meta-model je popsan diagramem tiid jazyka UML 2 (kapitola 4.1) a s vyuZitim ¢asti
meta-modelu EMOF (kapitola 2.3.1), jehoZ relevantni ¢ast zachycuje diagram na obrazku
4.2. Od t¥id EMOF: EMOF: : NamedElement, EMOF : : TypedElement a EMOF: :Operation, jsou
odvozeny tiidy meta-modelu komponentového modelu. Sémantika téchto t¥id je podrobné&ji
popsana v dokumentu [11], zde uvadim pouze stru¢ny popis.

e EMOF: :NamedElement — element, ktery rozsifuje tuto meta-tiidu se da v modelu po-
jmenovat

e EMOF: :TypedElement — je specializaci NamedElement, od které ziskava schopnost mit
jméno a sam predstavuje v modelu elementy, které mohou mit typ

e EMOF::MultiplicityElement — reprezentuje kardinalitu elementu: interval kladnych
celych &isel se spodni a horni mezi (muze lezet v nekoneénu) intervalu

e EMOF: :Operation — pfedstavuje operaci, kterou je mozné spustit v instanci t¥idy, ktera
ji obsahuje. Operace méa typ a obsahuje parametry

e EMOF: :Parameter — parametr je element s typem, reprezentuje parametr operace. Pres
parametry je mozné predavat operaci hodnoty
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NamedElement MultiplicityElement Operation
[CM::metamodel::EMOF) [CM::metamodel:EMOF) K—— (CM:metamodel::EMOF)
+name ; string +isOrdered : boolean = false
+isUnique : boolean = false +operation
+lower :int -
+upper : int +ownedParameter|] 0.*
TypedElement [ % Parameter
{CM::metamodel::EMOF) } (CM::metamodel::EMOF)

Obréazek 4.2: Komponentovy meta-model — pouzité meta-tiidy EMOF

1 *port

Component cimggnent Port type_ PortType Interface

1 -internal : boolean

Vv

NamedElement
(CM::metamodel::EMOF)
+name : string

Obréazek 4.3:  Komponentovy meta-model — t¥idy dédici od EMOF: : NamedElement

4.1.1 Komponenty

Meta-model definuje abstraktni komponentu Component jako specializaci EMOF: : NamedElement
(obrazek 4.3) a dale dvé realizace této abstraktni komponenty: jednoduchou komponentu
(PrimitiveComponent) a sloZenou komponentu (CompositeComponent).

Jednoducha komponenta ma, ve shodé s principy komponentovych systémi, nezndmou
vnitini strukturu (,,black-box®), je implementovana piimo, nema z venci pozorovatelny stav,
ale implementuje chovéni, které je popsano v atributu behaviouralDescription.

SloZena komponenta ma vnitini strukturu (,,grey-box“) tvorenou dalsimi realizacemi abs-
traktni komponenty Component, které se oznacuji jako pod-komponenty.

4.1.2 Porty

Abstraktni t¥ida Port (specializace EMOF : : NamedElement) mé v meta-modelu vyznam bodu,
pres ktery probih& komunikace komponent. V zavislosti na typu komponenty se pouzivaji
dvé realizace t¥idy Port: ComponentPort a GatePort (obrazek 4.4). Kazda instance t¥idy
Port ma svij typ.

ComponentPort muZe pouzivat jak jednoducha, tak i slozena komponenta (pouze jako
vnitini port), zatimco GatePort pouZziva pouze slozend komponenta pro predavani komu-
nikace od svych pod-komponent do svého prostiedi. K predavéini téchto zprav se vyuziva
konceptu rozhrani (viz. podkapitola 4.1.4).

4.1.3 Typ portu

Typ portu definuje abstraktni komponenta PortType (specializace EMOF : : NamedElement) se
tfemi abstraktnimi specializacemi: PublicPortType, ProtectedPortType, PrivatePortType
(obrazek 4.4). Meta-model v této chvili definuje pouze jedinou realizaci typu portu — typ
Operation, ktera je realizaci abstraktniho typu PublicPortType.
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more port-types will be realised later
£ty k 1
le.g. for control interfaces) including related constraints

I L .
PublicPortType ProtectedPortType PrivatePortType
&
1
]
Operation Operation PortType
-~ > (CM:metamodel::EMOF)
GatePort ComponentPort type
i i
P, o
[
Port

Obrazek 4.4: Komponentovy meta-model — typy portu

Ttida Operation pak zaroven realizuje operaci podle meta-t¥idy EMOF: :0peration.
Predstavuje ,business” sluzbu komponenty s parametry.

4.1.4 Rozhrani

Rozhrani je v meta-modelu reprezentoviano abstraktni t¥idou Interface se dvéma realiza-
cemi reprezentujici poskytované (ProvidedInterface) a pozadované (RequiredInterface)
rozhrani. Interface je specializaci EMOF: : NamedElement.

Podle typu portu muZe port vlastnit bud jen poskytované, nebo poZzadované rozhrani
v piipadé ComponentPortu, nebo poskytované i pozadované rozhrani v piipadé GatePort,
kdy jedno z nich musi byt interni (atribut internal). Interni rozhrani je poskytovéano slo-
zenou komponentou svym pod-komponentam.

4.1.5 Vztahy

T¥ida Binding reprezentuje dva specifické typy vazeb mezi rozhranim komponent:

e spojeni vnitiniho rozhrani portu GatePort sloZzené komponenty s vnéjsim rozhranim
jejich pod-komponent

e spojeni vnéjsich rozhrani pod-komponent stejné sloZzené komponenty

4.1.6 Zmény vici pivodnimu meta-modelu

Zde popsany meta-model je oproti puvodnimu meta-modelu, definovanému v [22], jed-
nodussi. Aby se dal komponentovy systém modelovat komponentovym diagramem jazyka
UML, bylo nutné meta-model opravit. Upravy meta-modelu provedl autor ptivodniho meta-
modelu ([22]) a soucasné vedouci této prace. Hlavni principialni rozdil spo¢iva v tom, Ze
v pivodnim meta-modelu informaci o typu obsahovalo rozhrani. Nyni tuto informaci obsa-
huje port, coz koresponduje s k komponentovym diagramem v UML.
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Port ma v pivodnim i tomto upraveném meta-modelu vyznamnéjsi roli, nez v bézném
komponentovém diagramu (v8echna rozhrani jsou napojena na porty, zadné neni realizo-
vano komponentou piimo). Pro takovy systém by Sel také vytvorit UML profil, ale vysledny
systém by se modeloval UML diagramem tiid. Cilem prace v8ak bylo UML profil pro mo-
delovani komponentovych diagrami.

Jednodussi verze tak, oproti meta-modelu z [22], postrada dalsi definované typy (pu-
vodni Fidici rozhrani podporujici aspekt mobility komponentového systému) a také vazby
BindInward pro spojeni vnéjsiho poskytovaného rozhrani slozené komponenty s vnitinim
vyzadovanym rozhranim a BindOutward pro spojeni vnitiniho poskytovaného rozhrani slo-
zené komponenty s jejim vnéj$im poZzadovanym rozhranim, které nahradil GatePort a t¥ida
Binding.

4.2 Metodika a implementace UML Profili

V této kapitole je popsan postup definice UML profilu vychézejici z postupt a z informaci
v ¢lancich [1], [7] a dokumenti [12] a [14]. Kazdy krok je demonstrovan v nasledujici kapitole
na meta-modelu definovaném v predchozi kapitole. Technologii UML profilid jsem popsal,
vCetné grafické notace, v kapitole 2.4.2.

4.2.1 Predpoklady

Pied zacatkem tvorby profilu je vhodné zvoleny meta-model vypracovat (pokud ho v této
formé jesté neméame) v podobé UML diagramu t¥id, kde t¥idy reprezentuji koncepty domény.
Vytvoreni diagramu velmi usnadni odvozeni profilu v dalsich krocich. Kromé& samotného
diagramu se samozi'ejmé predpoklada také znalost feSeného problému a piehled o modelovani
v UML.

Také bychom méli védét, zda a jaké knihovny (UML balik s definicemi a elementy, ktery
se importuje pouzitim zdvislosti se stereotypem «import» do baliku s profilem) a profily
(balik s jinym profilem aplikovany pouzitim zdvislosti se stereotypem «apply») budeme
pii tvorbé vlastniho profilu pouzivat. Zakladem baliku Profiles jsou baliky Constructs a
Primitive Types. Dalsi jsou uZivatelsky definovatelné.

4.2.2 Postup

Obecné se da postup vytvoreni profilu sepsat do posloupnosti kroki, jejichz potadi je do
znacné miry zavazné:

1. priprava, béhem které vytvofime popis meta-modelu feSeného problému v UML dia-
gramu t¥id

2. identifikujeme koncepty meta-modelu a prifadime jim stereotypy rozsifujici vhodnou
meta-tiidu

3. vytvorime vztahy mezi stereotypy
4. pripadné atributy t¥id pfifadime stereotyptim ve formé tagged values

5. definujeme omezeni v pfirozeném jazyce pro dokumentacéni tucely a tam kde chceme
v budoucnu pouzit strojové zpracovani zase jazyk OCL (nebo jiny podporovany)

V nésledujicich podkapitolach nasleduje popis jednotlivych krokt.
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Identifikace stereotypi

Kazdé t¥idé (nebo témér kazdé) z diagramu tiid meta-modelu pfifadime stereotyp a ur-
¢ime meta-t¥idu z UML, kterou stereotypem rozsifime. Meta-t¥idu vybirdme tak, aby co
nejlépe vyhovovala sémantice konceptu, ktery tfida meta-modelu predstavuje, napt.u kom-
ponentového systému bude jeho komponenta, at uz se jmenuje jakkoliv (viz. popis riznych
komponentovych systémi v kapitole 3.3), pravdépodobné rozsifovat meta-tfidu Component.
Stereotyp je vhodné pojmenovat stejnym nazvem jako tiidu (koncept) v meta-modelu. S vol-
bou meta-tiidy také omezujeme mnozinu pouzitelnych UML diagram.

Vhodné meta-ttidy neni obvykle tézké vybrat, protoze pouzivané koncepty jsou ¢asto jiz
v UML vytvofeny, jen v obecnéjsi podobé a nékdy i véetné podobné terminologie. Techno-
logie UML profilti umoziiuje pouze upfesnit, nebo pridat, sémantiku a nelze provadét velké
zmény, takze pokud vybrany element mé vlastnosti, které koncept z meta-modelu mit nem4,
je t¥eba bud vlastnost omezit standardnimi prost¥edky (viz. dale), nebo vybrat meta-tfidu,
ktera je obecnéjsi. Nejcast&ji to bude UML trida.

V meta-modelu predstaveném v kapitole 4.1 pouzivaji komponenty pro specifikaci komu-
nikace rozhrani Interface, podobnym konceptem v UML je UML: : Interface. Terminologie
je zde stejna, lisi se jen pfidanou sémantikou. Zatimco v p¥ikladu z [7], kde je vytvafen profil
pro modelovani softwarovych sluzeb a SOA (Service Oriented Architecture), se ke specifikaci
komunikace se sluzbou pouziva koncept nazvany Service Specification, ale k jeho reprezentaci
je také pouzito UML: : Interface.

V tom samém piikladu je také ndzorné vidét, ze pro koncepty Message, Service Partition
a Service Provider neexistuje v . UML sémanticky blizky koncept a proto je k jejich repre-
zentaci pouzita tida (UML: :Class). TakZze pokud nedokaZeme v UML najit blizké koncepty,
miuzeme vzdy pouzit meta-tfidu Class s tim, ze k vytvareni uzivatelskych modeli bude po-
uzit diagram t¥id (vysledné stereotypy lze aplikovat pouze na specializace meta-tiidy Class,
tedy nikoliv napf. na instance meta-tfidy Port).

Pokud by meta-model obsahoval koncept komponenty, ktery by se nelisil od instance
meta-tfidy Component z UML, tak mu nemusime stereotyp pfifazovat, leda bychom chtéli
zohlednit jinou grafickou syntaxi (symbol pro komponentu), nebo terminologii v podobé
pojmenovan{ stereotypu. Z toho plyne, Ze pocet tiid v diagramu t¥id meta-modelu nesouvisi
s poCtem nové definovanych stereotypi.

Pii vytvafeni stereotypu miiZeme specifikovat hodnotu nékolika atributi ovliviiujicich
chovéani instanci stereotypu v modelu:

e isRequired — nastavenim na {rue bude misto nové instance meta-t¥idy v modelu
automaticky vytvofena instance stereotypu, ktery rozsifuje meta-tiidu

e isAbstract — nastavenim na true zamezime vytvareni instanci stereotypu v modelu

Stereotypu tiid, které jsou v meta-modelu oznaceny jako abstraktni, nastavime atribut
isAbstract na hodnotu true. V CASE néastrojich takovy stereotyp neptijde elementu prifa-
dit. Abstraktni stereotyp ale lze pouZit jako obecny typ, od kterého mohou jiné stereotypy
dédit atributy.

Pokud néjaky stereotyp v modelu aplikujeme vzdy a chceme vyjadrit nutnost pouziti
tohoto stereotypu (a tim si také ulehéit praci pfi vytvareni modelu), mizeme nastavit atribut
isRequired na hodnotu true.
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Vztahy mezi stereotypy

Pro vytvareni UML profila muzeme, kromé vztahu rozsiteni (eztend), vyuzit t¥i dalsi (nepocitame-
li vztah poznamky s elementem diagramu) typy vztahi: generalizace-specializace, asociace

a kompozice/agregace. Kromé zminéné vyjimky, v podobé& vztahu poznamky s elementem,

jsou vztahy v UML profilu vzdy navigovatelné a jednosmérné. Pokud to ma vyznam, tak
muZzeme mezi stejnymi elementy pouzit jinak pojmenovany vztah s jinymi nazvy roli.

Podle nézvi roli se v. UML profilu pojmenuji ndzvy od vztahu odvozenych atributi.

Generalizace-specializace zachycuje vztah kind of“. Specializace obecného stereotypu
dédi atributy obecnéjsiho stereotypu.

Specializaci mizeme modelovat realizace abstraktnich t¥id z meta-modelu tak, Ze pro
kazdy vztah realizace v meta-modelu, vytvorime v UML profilu specializaci od abstrakt-
niho stereotypu (reprezentuje abstraktni tfidu v meta-modelu) smérem ke stereotypu, ktery
reprezentuje jednotlivé realizace tid meta-modelu.

Dalsim vyuzitim tohoto vztahu muZze byt vytvareni stromovych hierarchii, nebo jinych
struktur orientovanych grafi, kde jednotlivé uzly mohou byt byt tvoreny abstraktnimi stere-
otypy, podle kterych pak lze v OCL kontrolovat piislusnost k danému podstromu hierarchie.

Druhym typem vztahu je asociace typu kompozice, resp. agregace modelujici vztah typu
Jpart of*. Agregace vyjadiuje silny vlastnicky vztah a znamena, Ze odkazovany element
nemé bez majitele smysl. Agregace mezi stereotypy vytvari ve stereotypu atribut odvozeny
od nazvu role a s typem instance druhého stereotypu se kterym je ve vztahu. Podle pouzité
nasobnosti miZe byt atribut jednoduchy (pak se jedna o asociaci), nebo muiize byt kolekei
instanci stejného stereotypu (nebo piipadné jeho specializaci).

V riznych néstrojich je prace s kompozici, resp. agregaci, nekonzistentni. Napfiklad
v nastroji Rational Software Architect se mezi stereotypy da pouzit pouze vztah agregace
(znacena s prazdnym koso¢tvercem u celku), kompozici umoziuje pouzit pouze mezi stereo-
typem a tfidou nebo tiidou a tf¥idou. Néstroj Visual Paradigm neumoznuje béznymi nastroji
pro tvorbu diagramu profilu tfidu v diagramu vytvofit a nabizi pouze kompozici. Ttida v di-
agramu UML profilu ovSem muze vystupovat pouze ve vztahu generalizace-specializace a
kompozice, resp. agregace, tzn. nedokize rozsifit meta-tfidu, ani stereotyp a tudiz t¥idu nelze
v uzivatelském modelu prifadit elementu. Je tak vhodné nebrat pouzité vztahy dogmaticky
a pripadnou kompozici v diagramu meta-modelu nahradit agregaci (a pfipadné na to upo-
zornit v dokumentaci).

Treti typ vztahu je jednosmérna asociace, kterd v elementu vytvori atribut, nikoliv ko-
lekci. Tento typ vztahu je dostupny v nastroji Rational Software Architect, ale neni dostupny
v nastroji Visual Paradigm. Nicméné ji lze nahradit vztahem agregace a nasobnosti 0..1,
nebo 1.

V meta-modelu mohou byt pouzity také jiné typy vztahii, napriklad agregace, nebo rtzné
typy zévislosti (Dependency). Tyto vztahy technologie UML profilii nenabizi. Ale zavislost
instance stereotypu na jiné instanci miize byt oSetfena napi. poznamkou, nebo omezenim.
Zalezi vzdy na konkrétni situaci.

V nékterych pripadech neni nutné pfenaset vSechny vztahy z meta-modelu. Jedna se
vétsinou o vztahy mezi abstraktnimi stereotypy a pokud existuji vazby také mezi jejich
realizacemi. V meta-modelu se jedna vétSinou pouze o informad¢ni vazby. V profilu by pak
vytvorily nechtény atribut. Dalsi vztahy, které neni nutné v profilu reflektovat jsou ty,
které se vazi na atribut meta-modelu UML, napf¥. Type u portu. Pfipadnou vazbu je mozné
zdtraznit v poznamce, nebo v poli pro dokumentaci.

Existuje nékolik pouzivanych piistupi k pouzivani vztahti mezi stereotypy:
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e omezeni pouzivani vztahii pouze na vztah extend mezi stereotypem a meta-tfidou,
piiklad takového profilu je v [7]

e kromé extend pouzit i vztah generalizace-specializace k vytvaieni specidlnich verzi
stereotypt

e definovat také asociace typu agregace mezi stereotypy, napi. [1]

V prvnim piripadé modelar nedefinuje zadné asociace mezi stereotypy a vztahy jejich
instanci kontroluje pres omezeni definované v OCL, nebo v pfipadé prirozeného jazyka necha
dodrzovani korektniho pouziti stereotypu na uzivateli. Malé rozsifeni pfedchoziho pripadu
predstavuje pouziti generalizace-specializace. Kompozice neni pouzita ani v piipadé, zZe se
mezi tfidami v meta-modelu vyskytuje.

Druhym moZnym piistupem je pouziti agregace k vyjadieni vztahu celek-¢ast (nebo ¢asti
v piipadé kolekce) mezi stereotypy. Timto zpisobem se vytvoii atributy ve stereotypech
podle nézvi roli a vztahy instanci, nebo synchronizaci vazeb mezi jednotlivymi elementy
pak lze kontrolovat v OCL také podle hodnot téchto atributti. V nékterych pripadech je to
také jedind moznost.

Specifikace nedefinuje pozadavky na zptisob implementace v CASE néastrojich. V néastroji
pouzitém pro tvorbu profilu v této praci sice vytvofeni vztahu mezi stereotypy vytvori
atribut stereotypu, ale ackoliv méa nastroj veskeré informace potiebné k ,naplnéni“ téchto
atributu v modelu, tak nastroj tyto informace nepouziva a vyplnéni hodnot je prenechano
uzivateli. Tento pristup tak klade vétsi naroky na uzivatele profilu.

Atributy

Pokud t¥idy v meta-modelu definuji vlastni atributy, pouZzijeme pro jejich definici tagged
values s vhodnym datovym typem. V kapitole o UML jsou popsany zékladni datové typy
v UML. Kromé téchto datovych typi mizeme pouzit prvky definované vyctem (Enume-
ration), nebo jako typ atributu pouzit stereotyp a v modelu pak do néj ukladat referenci
(nebo reference) na element modelu. Takové atributy vznikaji pouzitim agregace. Pokud
prostiedi nenabizi datovy typ Boolean (napiiklad Visual Paradigm), tak je mozné tento typ
suplovat vytvofenim vyc¢tu s hodnotami true a false.

Mnoho atributii je jiz v meta-tiidach preddefinovano (viz. kapitola 2.2 o architektufe
UML a MOF). Tyto atributy lze pouZit k jednozna¢né identifikaci komponent. Mezi tyto
atributy se radi také isAbstract a isRequired, jejichZ vyznam je uveden v ¢asti o stereo-
typech. Mimo atributt nabizi meta-t¥idy UML také operace (napt. getAppliedStereotypes()
vraci kolekei aplikovanych stereotypiti).

Meta-tifidy dédi od Element a také dalsich, takZze kromé jinych obsahuji i stejnou pod-
mnozinu atributii a operaci se stejnym vyznamem, jsou to predevsim:

e Name:String — nazev elementu

e QualifiedName:String — kvalifikovany nézev, ktery urcuje nézev elementu v kon-
textu celého modelu, napt. kvalifikovany nazev pro komponentu PodKomponenta, jejiz
rodi¢ovskd komponenta se jmenuje HlavniKomponenta a nachéazi se v baltku Hlavni-
Balik by méla kvalifikovany nézev skladajici se z nazvu v8ech elementt v hierarchii,
spojenych oddélovacem: HlavniBalik::HlavniKomponenta::PodKomponenta

e Owner:Element — vlastnik elementu (napiiklad vlastnikem komponenty muZze byt jina
komponenta, nebo balik)
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e getAppliedStereotype(): Set(¢metaclasssStereotype) — operace vraci kolekci apli-
kovanych stereotypt

Kompletni seznam je mozné nalézt ve specifikaci UML Infrastructure [141].

U portu jsou, kromé vySe uvedenych atributi, vyznamné operace vracejici kolekce:
getProvideds() : Set (¢metaclasssInterface) vraci kolekci poskytovanych rozhrani portu
a obdobna operace getRequireds: Set (¢metaclasssInterface) vracejici kolekci pozado-
vanych rozhrani portu. Dalsim dulezitym atributem portu je Type: ¢<metaclasssDataType.
Typ portu lze specifikovat t¥idou nebo rozhranim (meta-tfidy Class a Interface).

Vycet dilezitych atributtt komponenty a rozhrani je stejny. Bohuzel sémantika atributi
Owner a QualifiedName je jin& u rozhrani patiicich portu, kde vlastnikem takového rozhrani
je stale komponenta, nikoliv port, coz u bé&zného pojeti portu v UML nevadi, ale pro pojeti
portu, tak jak ho chape meta-model predstaveny v kapitole 4.1, to predstavuje problém.
Ani kvalifikovany néazev rozhrani v sobé neobsahuje nézev portu. V takovém pripadé je
mozné situaci vyTesit vytvorenim vztahu agregace mezi stereotypem rozsifujicim meta-tiidu
Interface, nebo samotnou meta-tiidou «metaclassyInterface a stereotypem rozsifujicim
meta-tfidu Port (vyznam je, Ze tiida je ¢asti portu —,part of*). V modelu je pak tfeba ru¢né
vlozit referenci na rozhrani do atributu souvisejicitho portu, pokud to neudéla néstroj.

Neni nutné v UML profilu definovat atribut, tfida v meta-modelu pro tento atribut
vyuziva prvki EMOF (nebo obecné MOF). V meta-modelu prezentovaném v této praci
se to tyka napfiklad atributu name, ktery je elementtim meta-modelu zpfistupnén pies
meta-tiidu EMOF : : NamedElement, v UML meta-modelu je tato vlastnost zpfistupnéna pies
UML: :NamedElement (ktera je UML instanci meta-t¥idy v MOF, viz. kapitola 2.3.1).

Omezeni

Omezeni lze tradi¢né ur¢it pfirozenym jazykem a jazykem OCL (2.5). Néktera prostiedi
umoziuji omezeni definovat i v jinych jazycich (napf. nastroj Rational Software Architect
umoziuje pouziti Javy). V pfipadé pfirozeného jazyka se kontrola modelu nechava vyhradné
na uzivateli, nebot v soucasnosti zadny CASE nastroj neumoziuje takové pouziti. V mnoha
CASE nastrojich (napiiklad Visual Paradigm) je to ale jediny zptisob, protoZe nepodporuji
zpracovani OCL. OCL vsak lze zapsat do poznamky, ale zpracovani a vyhodnoceni je opé&t
prenechéno uzivateli.

Omezeni vyplyvaji pfedevsim z omezeni domény. Néktera tato omezeni jsou ziejmé z dia-
gramu meta-modelu, napf. nasobnost vazeb, pocet prvki kolekce, omezeni ¢iselnych atributii
nebo strukturalni omezeni (napf. instance jednoho stereotypu lze asociovat pouze s konkrétni
instanci jiného stereotypu).

Zptusob realizace omezeni souvisi s pristupy k vytvareni vztahii uvedenych v ¢asti o vzta-
zich. V prvnim uvedeném piipadeé je lze kontrolovat diky atributiim a vztahiim definovanych
v meta-modelu jazyka UML (pfedchozi podkapitola). Nékdy tento piistup neni mozny (na-
piiklad zmihovany chybéjici vztah rozhrani a portu) a je nutné kontrolovat vztahy pres
hodnoty atributi. Timto zplisobem lze vytvorit omezeni uz na trovni samotného atributu,
napiiklad tim, Ze ur¢ime maximalni moznou nasobnost. Pak neni tfeba kontrolovat maxi-
mélni pocet prvka kolekce pies OCL.

V praxi je vhodné kombinovat OCL s atributy meta-modelu UML a vlastnimi atributy
stereotypu tak, aby tam, kde je to vhodné, ziistala souvislost s meta-modelem. V meta-
modelu z predchozi kapitoly jsou primo definovana omezeni, kterd vyzaduji synchronizaci
vazeb ,rozhrani — port®, ,port — komponenta. Cast z nich lze realizovat v OCL s atributy
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meta-modelu UML. Synchronizace ,rozhrani — port“ takto ovéfit nelze, nebot zde je potFeba
vyuzit atributt stereotypu.

Nevyhodou tohoto postupu je nutnost ruc¢né zadavat hodnoty kolekci, pokud to neudéla
CASE néstroj a z toho plynouci nepohodli, pifipadné Spatné udrzba rozsahlych modela.
Vyhodou je odstinéni od UML a terminologie UML. Pokud by se v meta-modelu poskyto-
vané a pozadované rozhrani nazyvalo zcela jinak, musel by si uzivatel v hlavé ,prekladat®
terminologii.

Pr1i definici omezeni lze nastavit zavaznost situace pfi jeho poruSeni, existuji t¥i trovné:

e FError — zavazné poruseni omezeni, zobrazi se chybova hlaseni
e Warning — chyba miZe nastat, nebo nemusi, jedné se pouze o varovani

e Informational — hlaSeni pii validaci, které ma pouze informacni charakter

4.3 Implementace profilu komponentového systému

Na zakladé metodiky z kapitoly 4.2 je v této kapitole implementovan UML profile pro meta-
model komponentového systému z kapitoly 4.1. Diagram t¥id meta-modelu je na obréazcich
4.1, relevantni ¢ast meta-modelu EMOF na obrézku 4.2, specializace EMOF: : NamedElement
na obrazku 4.3 a hierarchie typt portu na obrazku 4.4.

4.3.1 Identifikace stereotypi a meta-tridy, které budou rozsirovat

Z diagramu meta-modelu se daji identifikovat koncepty pro komponenty ( Component, Primi-
tiveComponent, CompositeComponent), rozhrani (Interface, ProvidedInterface, RequiredIn-
terface), port (Port, ComponentPort, GatePort), vztahy mezi rozhranimi (Binding), typy
portti (PortType) a pro operaci (Operation). Jejich vyznam jiz byl popsan v kapitole 4.1.
Z téchto konceptu vytvorime stereotypy, jim pfifazené meta-tiidy uréime snadno podle po-
pisu v meta-modelu. Mapovani stereotyptt na UML meta-tfidy je v tabulce 4.1.

Déle jsou v diagramu meta-modelu elementy meta-modelu EMOF. Ty je potieba zo-
hlednit p¥i vybéru vhodnych meta-tiid, ale jako takové v UML profilu nefiguruji.

UML Meta-trida | Stereotypy rozsifujici meta-tiidu

Component «Component», «PrimitiveComponent», «CompositeComponent»
Interface «Interface», «ProvidedInterface», «RequiredInterface»
Port «Port», «ComponentPort», «GatePort»

«PortType», «PublicPortType», «ProtectedPortType»,
Class «PrivatePortType», «Operation»

Dependency «Binding»

Tabulka 4.1: Stereotypy odvozené od meta-modelu.

44



4.3.2 Vztahy

Meta-model definuje vztahy typu realizace mezi abstraktnimi tfidami a jejich realizacemi.
Tyto vztahy v souladu s metodikou preneseme do UML profilu jako generalizace. Dale
meta-model obsahuje generalizaci, kterou pfeneseme do profilu beze zmény.

Dalsimi vztahy v meta-modelu jsou asociace kompozice a agregace. V UML profilu je
k dispozici, pro vztahy mezi stereotypy, pouze relace agregace (také zalezi na podpofe ze
strany CASE néstroje). Vztahy tedy preneseme do UML profilu jako agregace. Dodate¢ny
vyznam mezi nimi miZzeme popsat s pomoci poznamky, nebo jiné formy dokumentace, kterou
nabizi nastroj. Nasobnosti vztahi jsou z meta-modelu prevzaty beze zmén.

Dale zanedbame vazby mezi abstraktnim stereotypem Component a Port, protoZe by
v realizacich PrimitiveComponent a CompositeComponent vznikl nadbytecny atribut port.

Proti meta-modelu jsou pfidany vazby tam, kde meta-model pfedpoklada obousmérné
vazby, konkrétné mezi CompositeComponent a Binding, dale pak mezi CompositeComponent
a Component.

Kvili prehlednosti je diagram tiid UML profilu rozdélen na tfi relevantni ¢asti. Spojeni
diagrami je realizovano pies stereotypy portt a binding. Vztahy mezi stereotypy komponent
a ostatnimi stereotypy jsou na obrézku 4.5. Vazby mezi stereotypy pro rozhrani zachycuje
obrézek 4.6. A vztah stereotypu portu a hiearchie typi portu je na obrazku 4.7. OCL omezeni
jsou reprezentovana pouze odkazy na jejich nazvy a jejich kod lze nalézt v kapitole 4.3.4.

4.3.3 Tagged values a atributy

V souhlasu s meta-modelem nastavime u stereotypti Component, Interface, Port, PortType,
PublicPortType, ProtectedPortType a PrivatePortType atribut isAbstract na true.

Atribut name vyplyvajici z pouziti t¥id meta-modelu EMOF ignorujeme, protoze viechny
meta-tiidy UML jsou specializaci NamedElement a atribut name jiz maji. CASE nastroje
tento atribut pouzivaji (nejen) v diagramech.

Zbyvaji dva atributy. Atribut internal: Boolean ve stereotypu Interface, ktery ozna-
Cuje, zda rozhrani tvoii vnitfni rozhrani slozené komponenty a atribut jednoduché kompo-
nenty, ktery obsahuje popis chovani komponenty: behaviouralDescription: String. Tyto
atributy pridame pomoci tagged values.

4.3.4 Urcéeni OCL omezeni

Omezeni jsou urena ve dvou krocich. V prvnim kroku definujeme omezeni, ktera jsou
uréena piimo v meta-modelu. Ve druhém kroku definujeme omezeni, ktera podporuji vyvoj,
napiiklad kontrola vyplnéni vSech atributi.

V diagramu meta-modelu jsou omezeni popsana pseudokdédem, v profilu je prepiseme do
OCL. V naésledujicich prepisech OCL vyrazi je pouzity presny zapis OCL dotazu. V pro-
gramu RSA se zapisuje pouze télo invariantu. Nazev invariantu je v implementovaném meta-
modelu popsan celou vétou, aby to usnadnilo ladéni modelu.

Binding

Omezeni se tyka propojeni vnitiniho rozhrani sloZzené komponenty a jejich pod-komponent,
nebo propojeni vnéjsich rozhrani pod-komponent v ramci stejné rodicovské komponenty:
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context Binding inv bindinglnv1:
((not self.from.internal) and (self.from.port.component.parent = self.component)
and (notself.to.internal) and (self.to.port.component.parent = self.component))
or ((self.from.internal) and (self.from.port.component = self.component)
and (notself.to.internal) and (self.to.port.component.parent = self.component))
or ((self.to.internal) and (self.to.port.component = self.component)
and (notself.from.internal) and (self.from.port.component.parent = self.component))

Lze propojit pouze rozhrani kompatibilnich typt portu:

context Binding inv bindinglnv2:
(self.from.port.type.name = self.to.port.type.name)
or (self.to.port.type.name = self.from.port.type.name)

Kontrola vyplnéni atributu:

context Binding inv bindinglnv3:
not self.component—>isEmpty() and not self.from—>isEmpty()
and not self.to—>isEmpty()

PrimitiveComponent, CompositeComponent

Omezeni abstraktni komponenty je vynechano, protoze v UML profilu neni zachovina vazba
mezi abstraktni komponentou Component a abstraktnim portem Port (z duvodi uvedenych
v podkapitole 4.3.2).

Rozhrani portu jednoduchych komponent musi byt vzdy externi:

context PrimitiveComponent inv primitiveComponentinvl:
self.componentPorts—>forAll( p | not p.interface.internal )

Vlastnikem (rodi¢ovskou komponentou) smi byt pouze sloZzena komponenta, balik, nebo
nic (v pfipadé, ze diagram neni uvnitf baliku). Zde jsem k ovéfeni pouzil atributy a operace
meta-modelu UML, protoZe toto omezeni nebylo v meta-modelu explicitné specifikovano.
stereotypu), protoze metoda ocekiva jako parametr objekt Stereotype. To se da obejit
metodou getApplicableStereotype(retézec uddvajict kvalifikovany ndzev). Funkce
jazyka OCL oclIsKindOf (Element) vyhodnoti spravné také generalizaci elementu, ktery
je zadan jako parametr:

context PrimitiveComponent inv primitiveComponentlnv2:
(let st : Stereotype

= self.owner.getApplicableStereotype(' Component System Profile::CompositeComponent’)

in ( self.owner.isStereotypeApplied(st) ) or self.owner—>isEmpty()
or self.owner.ocllsKindOf(Package))

Synchronizace GatePortu a sloZzené komponenty:

context CompositeComponent inv compositeComponentinvl:
self.gatePorts—>forAll( p | p.owner = self)
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Stejné jako u jednoduché komponenty — rodi¢ovskou komponentou miize byt pouze slo-
zena komponenta:

context CompositeComponent inv compositeComponentinv2:
(let st : Stereotype
= self.owner.getApplicableStereotype(' Component System Profile::CompositeComponent’)
in ( self.owner.isStereotypeApplied(st) ) or self.owner—>isEmpty()
or self.owner.ocllsKindOf(Package))

ComponentPort, GatePort
Synchronizace rozhran{ a portu:

context ComponentPort inv componentPortinv1:
self.interface.port.qualifiedName = self.qualifiedName

Kontrola vyplnéni atributi:

context ComponentPort inv componentPortInv2:
not self.interface—>isEmpty()

Jedno rozhrani GatePortu musi byt interni a to druhé externi:

context GatePort inv gatePortInv1:
self .providedInterface.internal xor self.requiredinterface.internal

Kontrola vyplnéni atributu:

context GatePort inv gatePortlnv2:
(not self.providedinterface—>isEmpty()) or (not self.requiredinterface—>isEmpty())

Synchronizace vazeb GatePortu s pozadovanym a poskytovanym rozhranim:

context GatePort inv gatePortInv3:
(self.providedinterface.port.qualifiedName = self.qualifiedName)
and (self.requiredinterface.port.qualifiedName = self.qualifiedName)

Interface
Kontrola vyplnéni atributii:

context Interface inv interfacelnvl:
not self.port—>isEmpty()

Operation
Je povolena pouze jedna operace:

context Operation inv operationlinvl:
(not self.ownedOperation—>isEmpty()) and (self.ownedOperation—>size() = 1)
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Port

Kontrola hierarchie typi, pokud by v budoucnu pfibyly dalsi typy portt, tak by se musely
zohlednit v tomto vyrazu:

context Port inv portinvl:
let st : Stereotype =
self .type.getApplicableStereotype(' Component System Profile::Operation’)
in ( self.type.isStereotypeApplied( st ) )

4.4 Problémy pri implementaci

Nejvétsi problémy pri implementaci profilu vznikly z nekonzistence ruznych prostiedi a
implementaci technologie UML profilia v CASE néstrojich.

Problémy pfinasi také implementace porovnani obsahu atributt v OCL, protoze nelze
porovnavat typy. Tento problém se da obejit porovnanim kvalifikovanych nézv.

Svym zptsobem je problém také rozhodnuti, kdy ve vyhodnoceni OCL vyrazu pouZivat
atributy meta-modelu UML a kdy atributy stereotypu. Vétsina omezeni by sla v OCL vytesit
i bez vytvafeni vztahil mezi stereotypy. Pro uzivatele by také bylo lepsi, kdyby nemusel ru¢né
vypliiovat hodnoty atributi a kolekci. Presto pouziti vztaht a odvozenych atributd umozni
odstinit vyvojafe od velkého mnozstvi atributt a operaci UML. Nakonec jsem se rozhodl
v UML profilu pfenést vazby mezi elementy meta-modelu také do UML profilu a pouzit
k definici omezeni takto vzniklé atributy elementd misto prostiedki, které nabizi UML.
Otézkou zistava, ktery pristup je vhodnégjsi?

4.5 Nasazeni profilu (Deployment)

Nasazeni profilu zévisi pfedevsim na pouzitém programovém vybaveni. Rational Software
Architect nabizi ¢tyfi moznosti [13]:

e formou uloZeni do souboru (file-based) — piima a jednoducha metoda. Je nutné nastavit
proménou path-map v nastaveni, pokud méa byt model profilu sdilen s uzivatelskym
modelem. Jednotlivé verze RSA se Casto lisi v nastaveni, proto neuvadim konkrétni
cestu k nastaveni.

e formou doplitku (plug-in) — umoziuje lepsi distribuci a spravu profilu. Profil je popsan
v deskriptoru plugin.zml a archivovan do podoby balicku, ktery je uzivateliim distribu-
ovan. Ti jej musi importovat do svého prostiedi. Pouziti takového profilu pak spociva
ve vybrani profilu ve vybérovém menu, plugin vSak bude kompatibilni jen s néastroji
IBM fady Rational Software

o formdt XMI 2.2 — formét a standard spravovany OMG

e formdt UMLZ2 — open source format pro export modeld UML 2. Podle konvence mé
vysledny soubor forméat <profile name>.profile.uml2.

Implementovany profil je na datové piiloze ve v8ech formatech, véetné plug-inu pro
snadnéjsi pouziti v programech fady Rational Software.

50



4.6 Prenositelnost a podpora v CASE nastrojich

Vystup této préce je k dispozici, kromé projektovych souborti, také ve formé pluginu pro
nastroj IBM Rational Software Architect (alespon verze 8.0), ve formatu UML2 pro pfenos
modelt v jazyce UML 2 a také ve formatu XMI verze 2.2. Nizs{ verzi nepodporuje.

XMI by mél byt do zna¢né miry univerzalnim formatem, bohuzel velmi zalezi na pouzité
verzi. P¥i pokusech s importovanim profilu do néstroju popsanych v kapitole 2.6 skon¢il
import XMI souboru vzdy chybou. Pokud néstroje v budoucnu implementuji XMI 2.2 muze
import fungovat.

Jediny néstroj, ktery dokazal importovat a pouZit profil, byl program Papyrus (kapitola
2.6.4), ktery zvladl importovat profil ve formatu UML2.

Nékteré nastroje také nemaji plnou implementaci profili, nebo napt. zcela chybi OCL
(Visual Paradigm, kapitola 2.6.1), takze i kdyby se import profilu povedl, tak by nastroj
mohl pouZit jen ¢ast profilu v podobé definovanych stereotypt a atributi.

Celkové je podpora UML profilti napfi¢ nastroji nekonzistentni a moznosti prenositel-
nosti prinejmensim nejisté.
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Kapitola 5

Praktické pouziti profilu

Tato kapitola prace demonstruje UML profil ve formé prikladové studie vytvoreny v piredeslé
kapitole. Na vhodném piikladu demonstruje postup instalace plug-in dopliiku s UML pro-
filem a jeho pouziti v nastroji IBM Rational Software Architect (dale jen RSA), ve kterém
dale demonstruje postup od definice sloZzenych a jednoduchych komponent, pfes demonstraci
pouziti portt, vytvafeni rozhrani, demonstraci principu generalizace-specializace komponent
a také pouziti UML artefaktii, které se daji pouzit k popisu rozmisténi komponent.

Vybrany piiklad je zjednoduSeny, ale umoziiuje demonstrovat vSechny principy modelo-
vani komponentového systému v implementovaném UML profilu, véetné hierarchie kompo-
nent.

V podkapitole 5.3 je demonstrovano ladéni modelu s vyuzitim néstroje validace modelu.

Posledni kapitola shrnuje podporu pro modelovani s vyuzitim UML profilu v pouzi-
tém CASE néastroji Rational Software Architect i v druhém, konkurenénim nastroji, Visual
Paradigm.

5.1 Prikladova studie (zadéani)

Pfedmétem pirikladu je komponentovy systém pro sledovani objednavek. Systém ke své
funkci vyzaduje zdroj datové perzistence, uzivatelsky tcet a vstupni objednavku. Mél by
po vlozeni a zméné stavu objednavky odeslat upozornéni zakaznikovi. Zaslani informaci
o objednévce by mélo byt realizovano riznymi zptsoby.

Systém musi vést informace o uzivatelové profilu, ve kterém jsou uchovina data uzivatele
potiebna k vyplnéni faktura¢nich udaji a ke kontaktovani zdkaznika p¥i zméné stavu objed-
névky. Také by mél sledovat historii objednavek a umoznit ziskani informaci o objednéavce.

Vzhledem k tomu, ze méa piiklad slouzit hlavné k demonstraci, je vhodné, aby rozsah
prikladu nebyl pfili§ velky, proto je feSeni prikladu zjednodusené.

5.2 Ukazka pouziti profilu a modelovani systému

Podkapitola popisuje instalaci profilu formou pluginu a jeho aplikaci na model. Poté pokra-
Cuje realizaci prikladu.

5.2.1 Instalace dopliku (plug-in)

Rucéni instalace doplitku s UML profilem spoéiva v ,rozbaleni* distribu¢niho zip archivu do
adreséare programu Rational Software Architect (tak aby byl jar soubor v archivu v adresari
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Obrazek 5.1:  Aplikace UML Profilu na balik s uzivatelskym modelem
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Obrazek 5.2:  Nastaveni atributt instanci stereotypu

plugins). Po restartu workspace bude plugin dostupny.

5.2.2 Aplikace profilu

Nezavisle na pouzitém softwaru se profil obecné aplikuje [11] na model tak, Ze se mezi
balikem s uzivatelskym modelem a balikem s profilem (ozna¢enym stereotypem «profiley)
vytvori vztah zavislosti (Dependency) oznaeny stereotypem «applys.

Pokud byl profil nainstalovan do prostiedi formou plug-inu, je ho nyni mozné aplikovat.
Ve vytvofeném projektu je potieba oznadit balik s modelem, pak je nutné (viz. obrazek
5.6) ve vlastnostech modelu a nabidce Profiles pfidat profil. V dialogu, ktery se ukaze po
kliknuti na tlac¢itko Add Profile ... je nabidka Deployed Profiles, ve které je nutné vybrat
profil s nazvem: xpagac02 Component System Profile. Po potvrzeni dialogu je profil aplikovan
na model a je mozné ho zacit pouZzivat.
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5.2.3 Modelovani systému

Systém se sklada celkem z 11 komponent. Hlavni sloZzena komponenta «CompositeComponent»
OrderSystem obsahuje jednoduché komponenty:

e «PrimitiveComponents Order — komponenta, kterd zpracovavi objednavku

e «PrimitiveComponentsy Notifier —komponenta, ktera se staré o zasilani zprav o stavu
objednéavky

Déle «CompositeComponent» OrderSystem obsahuje dalsi sloZzenou komponentu
«CompositeComponent» Client, kterd také obsahuje dvé jednoduché komponenty:

e «PrimitiveComponenty ClientProfile — komponenta spravujici uzivatelsky profil

e «PrimitiveComponenty OrderHistory — komponenta obstaravajici historii objedna-
vek

Kromeé této hlavni slozené komponenty systém obsahuje také jednoduchou komponentu
«PrimitiveComponent» DataStore, kterd reprezentuje komponentu poskytujici datovou
perzistenci a jednoduchou komponentu nabizejici funkcionalitu k fyzickému odeslani zpravy
— «PrimitiveComponenty Messenger, kterd je obecné&jsi verzi tii dalsich komponent, kon-
krétné «<PrimitiveComponent» SMS, «PrimitiveComponenty» E-mail a «PrimitiveComponenty
DopisOnline. Tyto komponenty realizuji stejné rozhrani jako komponenta (déle jiz budu
uvadét bez stereotypu) Messenger a tedy jsou zaménitelné. Kazda z téchto komponent ob-
starava jinou metodu odeslani zpravy.

Komponenty v RSA a jejich usporadani do hierarchie

V RSA je ,whitebox* vychozim pohledem na komponentu, bohuzel v tomto pohledu nelze
snadno pouzivat porty a ,lolipop“ notaci. Pro pfepnuti na externi pohled je tfeba v kontex-
tovém menu komponenty zaskrtnout polozku Filters — Show External View.

Program RSA také neumoziuje vytvareni hierarchie komponent roztazenim tvaru kom-
ponenty a pretazenim jeji pod-komponenty do vzniklého prostoru (vizualné to jde napodo-
bit, ale komponenta se nepfesune ve stromu v paleté Project Explorer), proto doporucuji
komponenty vytvafet pravé v Project Exploreru. Pro vytvoreni pod-komponenty je tieba
kliknout na nadrazeny element a z kontextové nabidky UML - Add UML — Component
pridat komponentu a jeji pod-komponenty. Takto vytvorené komponenty se automaticky
nezobrazi v diagramu. Pro zobrazeni v diagramu je nutné komponenty z Project Exploreru
bud pietdhnout mysi, nebo z kontextového menu vybrat Visualize — Add to Current Di-
agram. V diagramu se pod-komponenty zobrazi ve vztahu contains (1ze vidét na obrazku
5.6).

Nyni je mozné v ramci komponenty vytvofit port. Pozadované a poskytované rozhrani
ve formé  lolipop* a ,socket* lze pridat z palety UML elementti Composite Structure (ve
vychozim nastaveni po pravé strané editoru).

Porty, rozhrani a vazby

Jakmile je vytvofen port v dané komponenté, muzeme mu z palety Composite Structure
prifadit pozadované, nebo poskytované rozhrani. Na obrazku 5.2 je znézornéno nastaveni
atributi instanci stereotypi UML Profilu. Obdobné je tfeba nastavit kazdy nové pfidany
element.
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Obrazek 5.3:  Piikladova studie - hlavni slozend komponenta a jeji vnéjsi prostiedi

V ramci slozené komponenty pouZivame k propojeni rozhrani komponent (s kompa-
tibilnimi porty) vztah zavislosti (Dependency), oznaleny stereotypem «Bindingy». Mimo
prostiedi slozené komponenty pak obycejnou zavislost se stereotypem «use».

Kviili prehlednosti je model rozdélen na t¥i samostatné diagramy. Vnéjsi prostiedi hlavni
slozené komponenty zobrazuje diagram na obrazku 5.3. Vnitini prostiedi této komponenty
je na obrazku 5.4 a vnitini prostiedi slozené komponenty Client prezentuje diagram na
obrazku 5.5.

Bohuzel RSA nepodporuje assembly konektor, proto jsou pouzivany zavislosti a nad-
mérné vyuzivany vazby typu Binding, které by jinak jako anonymni vazby mohly byt tvoreny
pravé assembly konektorem (se stereotypem Binding).

5.3 Validace a ladéni modelu

Diky piitomnosti OCL omezeni a diky tomu, Zze RSA podporuje validaci modelu podle
téchto omezeni, miZeme v diagramu odhalit pripadné chyby. Validovat mizeme libovolnou
podmnozinu diagramu, ale pokud chceme ovérit cely systém, je tfeba spustit validaci nad
balikem. To se provede spusténim funkce Validate z kontextového menu baliku, ve kterém
mame vytvoreny model.
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Obrazek 5.6:
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Pripadna chyba se ukaZe ve vypisu chyb a zaroven i formou ikonky pfimo v diagramu
u mista vyskytu chyby.

Na obréazku 5.7 je zachycena situace pii validaci modelu, ve kterém jsem udélal zdmérné
nékolik chyb:

e vytvoril jsem v modelu novou jednoduchou komponentu a jako rodi¢ovskou zvolil opét
jednoduchou komponentu

e propojil jsem rozhrani s porty, které nemaji kompatibilni typy
e rozhrani ComponentPortu jsem nastavil jako interni

Na zékladé informaci, které se zobrazily mohu snadno urcit puvod chyby a chybu na-
pravit.

5.4 Artefakty

Artefakty (kapitola 3.4.6) jsou pouzity ke sparovani komponent s jejich fyzickou implemen-
taci. Zde jsou pouzity pouze pro ukazku. Samotné rozmisténi na fyzické uzly se provadi
diagramem rozmisténi. Pro zaméry této prace to vSak staci.
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Kapitola 6

Zhodnoceni a zaveér

Kapitola shrnuje vysledky prace a hodnoti splnéni jednotlivych bodi zadéni.

6.1 Zhodnoceni

Zamérem préce bylo vytvorit UML profil pro modelovani komponentovych systému a splnit
pritom diléi tikoly. Prvni bod zadani je splnén v druhé kapitole této préce, ktera popisuje a
¢tenafe seznamuje s jazykem UML a meta-modelovanim, jako souborem technik pro rozsitent
jazyka UML. Dale pokracuje tfeti kapitolou, kterd se vénuje komponentovym systémim a
problematice vyvoje zalozené na komponentach a jejich modelovani v jazyce UML.

Druhé polovina préce se zabyva metodou tvorby UML profila, pfedkldada névrh jednot-
livych krokt a nabizi také jednu z moznosti, jak se k problému postavit. Vysledny profil
umoziuje tvorbu komponentovych diagramt pro popis rozmisténi, propojeni a hierarchic-
kou (de)kompozici komponent. Vysledkem je samotny profil, projektové soubory a doplnék
(plug-in) vhodny k jednoduchému nasazeni v podporovanych nastrojich.

Konec préce je vénovan demonstraci pouziti profilu na komponentovém systému sledo-
vani zakazek.

Prestoze existuje kvalitni specifikace konsorcia OMG ([11], [15], [18]) k samotnému UML,
tak popis tvorby profilu je nepfilis obsahly a zaméfuje se hlavné na infrastrukturu UML.
Zaroven ¢lanky, které se vénuji tvorbé profila (napt. [1], [7], |13]), nenabizi hlubsi pohled na

UML, ale nabizi jen jakysi zédkladni prehled a ¢asto zanechaji vice otazek, nez odpovédi. Tato
prace muze slouzit jak pro tivod do meta-modelovani, tak jako obsirnéjsi navod k tvorbé
profila a jejich pouziti.

Protoze paralelnim cilem prace je implementovat profil komponentového systému, vénuje
se prace také jejich principtim a to s dliirazem na zptisoby jejich modelovini v UML. Takze
miuZe slouzit i pro orientaci v oblasti vyvoje zaloZeném na komponentéach.

UML profil také lze pouzit pro modelovani architektury komponentovych systému re-
spektujicich zvoleny metamodel. Jedno ze zjisténi této prace je, ze podpora (véetné komerc-
nich a drahych) CASE néstroji, v oblasti tvorby UML profilii, ma prozatim zna¢né kolisavou
kvalitu, ¢asto trpi nekonzistenci nabizenych prostfedki. Nékteré programy nepodporuji ja-
zyk pro definici omezeni OCL a nabizi velmi omezené moznosti prenosu UML profilu do
jinych nastroji. Vyvoj vsak pokracuje, podpora formata i dalsich souvisejicich standardu
se stéle zlepsuje, takZe je mozné, Ze tyto problémy budou v dalSich verzich odstranény a
vytvoreny profil v nich ptjde pouzit.
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6.2 Dalsi rozvoj

Dalsi vyvoj by mohl pokracovat nékolika rtiznymi sméry. Patrné nejzajimavéjsi by mohlo
byt vytvoreni, nebo pfizpisobeni existujictho CASE néastroje, ktery by dokazal na zakladé
diagramu generovat spustitelny koéd. Jinym zajimavym pokracovanim prace by mohlo byt
zdokonaleni opensource CASE néastroje Papyrus (2.6.4) smérem k lepsi podpore kompo-
nentovych diagramii a hlavné vétsi stabilité, nebot je to jediny nastroj (z téch, které jsem
zkousel), ktery dokéazal nacist a aplikovat profil vytvoreni v Rational Software Architect.
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Priloha A

UML Profil pro komponentové
systémy

Ptiloha obsahuje predmét této prace, prehledné zapsany do tabulky a diagram t¥id UML
profilu v jednom celku (obrazek A.1).

«Stereotype» Component

Abstraktni komponenta systému. Ma dveé realizace: PrimitiveComponent a CompositeCom-
ponent.

Extends: «metaclass»Component

isAbstract: true

Attributes:

e componentPorts: «stereotypesComponentPort (1..%)

e parent:¢stereotypesCompositeComponent (0..1)

«Stereotype» PrimitiveComponent

Jednoduchy typ komponenty. Nemé vnitin{ strukturu tvofenou jinymi komponentami. Pouze
chovani.

Generalization: «stereotype» Component

Attributes:

e behaviouralDescription: String (1)

OCL Constraints:

Rozhrani portu jednoduchych komponent musi byt vzdy externi:
context PrimitiveComponent inv primitiveComponentinvl:

self.componentPorts—>forAll( p | not p.interface.internal )
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Vlastnikem (rodi¢ovskou komponentou) smi byt pouze sloZzena komponenta:
context PrimitiveComponent inv primitiveComponentInv2:

(let st : Stereotype

= self.owner.getApplicableStereotype('Component System Profile::CompositeComponent’)
in ( self.owner.isStereotypeApplied(st) ) or self.owner—>isEmpty()

or self.owner.ocllsKindOf(Package))

«Stereotype» CompositeComponent

CompositeComponent je realizace abstraktni komponenty Component. Mize obsahovat dalsi
komponenty, jak Composite Component, tak PrimitiveComponent. Predava zpravy s vyuzitim
GatePort a Binding.

Generalization: «stereotype» Component

Attributes:

e gatePorts:«stereotypesGatePort (*)
e binding: ¢stereotypesBinding (*)
e subcomponents: Component (1..*)

OCL Constraints:

Synchronizace GatePortu a sloZzené komponenty:
context CompositeComponent inv compositeComponentinvl:

self.gatePorts—>forAll( p | p.owner = self)

Rodicovskou komponentou mtize byt pouze slozena komponenta:
context CompositeComponent inv compositeComponentinv2:

(let st : Stereotype

= self.owner.getApplicableStereotype('Component System Profile::CompositeComponent’)
in ( self.owner.isStereotypeApplied(st) ) or self.owner—>isEmpty()

or self.owner.ocllsKindOf(Package))

«Stereotype» Port

Port je obecnou verzi ComponentPort a GatePort. Kazdy port musi mit typ. Extends:
«metaclass»Port

isAbstract: true

Attributes:

e interface:«stereotypesInterface (*)
e component: «stereotypesComponent (1)

OCL Constraints:

Typ portu musi patfit do typové hierarchie:
context Port inv portlnvl:

let st : Stereotype =
self .type.getApplicableStereotype('Component System Profile::Operation’)
in ( self.type.isStereotypeApplied( st ) )
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«Stereotype» ComponentPort

ComponentPort je portem pro PrimitiveComponent.
Generalization: «stereotype»Port
Attributes:

e interface:«stereotypesInterface (1)

OCL Constraints:

Synchronizace rozhran{ a portu:
context ComponentPort inv componentPortinv1:

self.interface.port.qualifiedName = self.qualifiedName

Reference na rozhrani musi byt nastavena:
context ComponentPort inv componentPortInv2:

not self.interface—>isEmpty()

«Stereotype» GatePort

GatePort je portem slozené komponenty pouzivany pro komunikaci s vnitinimi pod-komponentami.
Komunikace viz. Binding.

Generalization: «stereotype»Port

Attributes:

e providedInterface: ¢stereotypesProvidedInterface (1)
e requiredInterface: ¢stereotypesRequiredInterface (1)

OCL Constraints:

Jedno rozhrani GatePortu musi byt interni a druhé externi:
context GatePort inv gatePortInv1:

self .providedInterface.internal xor self.requiredinterface.internal

Reference na obé rozhrani musi byt nastavena:
context GatePort inv gatePortInv2:

(not self.providedinterface—>isEmpty()) or (not self.requiredinterface—>isEmpty())

Synchronizace vazeb GatePortu s pozadovanym a poskytovanym rozhranim:
context GatePort inv gatePortInv3:

(self.providedInterface.port.qualifiedName = self.qualifiedName)
and (self.requiredinterface.port.qualifiedName = self.qualifiedName)

«Stereotype» Interface

Interface méa dvé realizace: ProvidedInterface a RequiredInterface komponenty.
Extends: <«metaclass»Interface

isAbstract: true

Attributes:

e internal:Boolean(false) (1)

e port:Port (1)
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OCL Constraints:

Reference na port musi byt nastavena:
context Interface inv interfacelnvl:

not self.port—>isEmpty()

«Stereotype» ProvidedInterface

Poskytované rozhrani komponenty. Musi byt asociovano s ComponentPort nebo GatePort.
Atribut internal mé vyznam pouze pokud je rozhrani asociovano s portem GatePort néjaké
slozené komponenty (CompositeComponent).

Generalization: «stereotype»Interface

«Stereotype» RequiredInterface

Pozadované rozhrani komponenty. Musi byt asociovino s ComponentPort nebo GatePort.
Atribut internal méa vyznam pouze pokud je rozhrani asociovano s portem GatePort ngjaké
slozené komponenty (CompositeComponent).

Generalization: «stereotype»Interface

«Stereotype» PortType

Reprezentuje typ ,business” sluzby. Muze mit operaci s typovanymi vstupnimi a vystupnimi
parametry.

Port je s typem portu PortType spojen pies UML atribut Type portu.

Extends: «metaclassy»Class

isAbstract: true

«Stereotype» PublicPortType
Vetejny (Public) typ portu.

Generalization: «stereotype»PortType
isAbstract: true

«Stereotype» PrivatePortType

Privatni (Private) typ portu.
Generalization: «stereotype»PortType
isAbstract: true
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«Stereotype» ProtectedPortType

Chranény (Protected) typ portu.
Generalization: «stereotype»PortType
isAbstract: true

«Stereotype» Operation

Realizace vetfejného typu portu PublicPortType. Reprezentuje ,business sluzbu s operaci s
typovanymi vstupnimi a vystupnimi operacemi.

Porty typu Operation jsou tzv. funkéni operace.

Generalization: «stereotype»PublicPortType

OCL Constraints:

Je povolena pouze jedna operace:
context Operation inv operationlnvl:

(not self.ownedOperation—>isEmpty()) and (self.ownedOperation—>size() = 1)

«Stereotype» Binding

Reprezentuje spojeni mezi poskytovanym a pozadovanym rozhranim subkomponent stejné
sloZzené komponenty, nebo vnitfniho rozhrani mateiské komponenty a pod-komponenty. Spo-
jeni je jednosmérné od pozadovaného k poskytovanému.

Typ zévislosti odpovidéa typu ,usage* a koresponduje se zévislosti oznacenou stereotypem
«use».

Nastaveni nazvu je volitelné.

Extends: «metaclass»Dependency

Attributes:

e to:«stereotypesProvidedInterface (1)
e from: ¢stereotypesRequiredInterface (1)

e component: «stereotypesCompositeComponent (1)

OCL Constraints:
Omezeni se tyka propojeni vnitiniho rozhrani sloZené komponenty a jejich pod-komponent,
nebo propojeni vnéjsich rozhrani pod-komponent v ramci stejné rodi¢ovské komponenty:
context Binding inv bindinglnv1:
((not self.from.internal) and (self.from.port.component.parent = self.component)
and (notself.to.internal) and (self.to.port.component.parent = self.component))
or ((self.from.internal) and (self.from.port.component = self.component)
and (notself.to.internal) and (self.to.port.component.parent = self.component))
or ((self.to.internal) and (self.to.port.component = self.component)
and (notself.from.internal) and (self.from.port.component.parent = self.component))
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Lze propojit pouze rozhrani kompatibilnich typi porti:
context Binding inv bindinglnv2:
(self.from.port.type.name = self.to.port.type.name)
or (self.to.port.type.name = self.from.port.type.name)

Kontrola vyplnéni atributu:
context Binding inv bindinglnv3:

not self.component—>isEmpty() and not self.from—>isEmpty()
and not self.to—>isEmpty()
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Priloha B
Uplny diagram piipadové studie

Diagram pfikladové studie z kapitoly 5 v jednom celku je na obrazku B.1.
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Priloha C

Obsah CD

UML profil byl vytvofen v programu Rational Software Architect (RSA) verze 8.0.2 (popis
mozné ziskat zkuSebni, ¢asové omezenou, verzi programu na webu vyrobce. Kromé projek-
tovych soubort pro tento nastroj, obsahuje datova priloha také plug-in usnadnujici podporu
profilu v tomto nastroji a soubory s profilem ve formatu XMI 2.2 (soubory *.xmi) a UML2
(soubor *.uml). Soucasti exportu do XMI jsou také UML profily, na kterych je vytvofeny
profil zavisly.

Na pfilozeném CD jsou piitomny zdrojové soubory této prace a obrazovy material UML
profilu a prikladové studie.

Datova pifloha ma tuto adresarovou strukturu vzhledem ke kotfenu média:

./csp-plugin — archiv plug-inu s vytvofenym UML profilem pro RSA

./csp-plugin/source — zdrojové soubory pro vyrobu pluginu

./csp-project — projektové soubory pro RSA

./csp-export — soubory s profilem ve formatu XMI 2.2 a UML2

./figures — obrazky diagramt UML profilu a modelu

./model-export — soubory s modelem ve formatu XMI 2.2 a UML2
(véetné kopie profilu kvili cestam)

./model-project — projektovy soubor modelu pfikladové studie pro RSA

./thesis — text této prace ve formatu PDF

./thesis/source — zdrojové soubory této prace
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