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Abstract
Faldik, O. Component-based software architecture. Dissertation thesis. Brno, 2017.

The object of this dissertation thesis is to contribute to the development of
formal analysis of component systems from the perspective of the system theory
and computability theory. The thesis deals with various ways in which component
systems are described and tasks verified. The first part of the thesis presents an
overview of recent publications focusing on a description of component-based sys-
tems. This first part describes the basic terminology of component-based systems,
such as the component itself, component architecture and component contract. The
next section of the thesis comprises a literature review aimed at formalisms which
can be used to describe component systems by means of Interface Automata. This is
the most important section. The following sections describe the implementation of
the principles of the theory of systems using a platform of sets, and specifications of
the used terminology (component system, interface, interconnection, orchestration,
conformity, configuration, recursivity of components) by means of formal definitions.
The next section defines a specific Interface Automaton which allows the conversion
of the component system to the Interface Automata and back, and the execution
of specific tasks that are difficult to implement in UML. In order to support the
conversion from UML to Interface Automata, a formal language is defined, the re-
sult of which is a protocol describing the component system in Interface Automata.
The resulting language also supports the execution of typical tasks over component
systems in the Interface Automata-based language. The thesis further deals with
the various Interface Automata applications in the field of Cyber-physical systems
(System of Systems). Finally, the improvement to the Contract pattern in use is
proposed and the extended Interface Automaton is defined as one of the System of
Systems verification options.



Abstrakt

Faldik, O. Komponentova architektura cilového software. Disertac¢ni prace. Brno,
2017.

Cilem této prace je prispét k vyvoji v oblasti formalni analyzy komponento-
vych systémi ve dvou smérech, a to z pohledu teorie systému a teorie vycislitel-
nosti. Prace se zabyva moznosti deskripce komponentovych systému a verifika¢nimi
ulohami nad témito systémy. V prvni ¢asti disertacni prace je uveden prehled sou-
casnych publikaci, které se zaméruji na verbalni deskripci komponentovych systému.
V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy z oblasti komponentovych systémii,
jako je napriklad komponenta, komponentova architektura a kontrakt komponenty.
V dalsi c¢asti disertacni prace je uveden prehled publikaci, které se zamétuji na
cast, kterda se zabyva deskripci komponentovych systémt pomoci interface auto-
mati. Dale nésleduji kapitoly, které vedou k naplnéni cile prace. Je to kapitola,
kterd uplatnuje prostfednictvim mnozinové platformy zakony teorie systému a for-
méalnimi definicemi upfestiuje pouzivané pojmy (komponentovy systém, rozhrani,
propojeni, orchestrace, konformita, konfigurace, rekurzivita komponent). Dalsi ka-
pitola se zaméruje na definici specifického interface automatu, ktery umoznuje, pre-
vod komponentového systému do interface automati a zpét a vykonéni specifickych
uloh, které 1ze jen s obtizemi v UML realizovat. Pro podporu prevodu z UML do in-
terface automat je definovan forméalni jazyk, jehoz vysledkem je protokol, popisujici
komponentovy systém v interface automatech. Vysledny jazyk také podporuje pro-
vadéni typickych tloh nad komponentovymi systémy v jazyce interface automatu.
Déle se disertac¢ni prace zabyva moznostmi uplatnéni interface automatia v oblasti
Cyber-physical systems (System of Systems). V této ¢asti je navrzeno vylepseni pou-
zivaného Contract pattern, dale je definovan rozsiteny interface automat jako jedna
z moznosti verifikace System of Systems.
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1 Uvod

Na pocatku vzniku vypocetni techniky byly problémy feseny jednoduchymi a ne-
zavislymi algoritmy. Pozdéji, v disledku dalsiho rozvoje a integrace informacnich
technologii do lidského Zivota, se Tfeseni problémovych domén stava ¢im dél castéji
robustnim. Jeden z klicovych meznikl v oblasti informacnich technologii je jejich
zavadéni do podnikové sféry, které je spojovano se vznikem informacnich systémii.
Tyto systémy optimalizuji tok informaci a zajistuji, aby se informace dostaly na
spravné misto ve spravny cas.

Vyvoj spolecnosti je zdsadné ovlivnén informac¢nimi technologiemi. Tato skutec-
nost ma za nasledek prechod od industrialni k informacni spolecnosti. Bity ¢im dal
rychleji nahrazuji atomy v tom nejobecnéjsim slova smyslu. Lidé maji také tendence
filtrovat informace, které prijimaji, a to v osobni i podnikové sfére. (Negroponte,
2001)

V disledku takto silné integrace informacnich technologii do bézné lidské ¢in-
nosti roste i variabilita komputerizace jednotlivych problémovych domén v zavislosti
na ucelu, nakladech atd.

Jeden z hlavnich dtsledki vyvoje v informacnich technologiich byl prechod
ze strukturovaného k objektovému paradigmatu v oblasti informacniho modelovani
problémovych domén. Strukturované paradigma si s rostouci komplexnosti feseného
problému sice umi poradit, ale na druhé strané se mohou vysledky jevit jako ne-
prehledné, a to i v pripadé rozdéleni jednotlivych programovych ¢asti do procedur
a funkci. Neptehlednost miize zptisobit Spatné uchopeni problému, coz mutze impli-
kovat chyby, a to jak implementacni, tak i ndvrhové. (Allen, Garlan, 1996)

Objektové paradigma je zalozeno na vztazich a principech realného svéta. Vy-
chazi z predpokladu, ze problém, ktery fesime, zahrnuje objekty a vztahy mezi
nimi. Nésledné feseni spoc¢iva v manipulaci (pomoci jejich operaci) s témito objekty
(zména jejich stavu).

Objektové paradigma sice zjednodusilo implementacni ¢ast programovani,
avsak v oblasti navrhové byly pordd nedostatky. Nejvice problematické se ukazalo
pridavani funkcionalit do jiz existujiciho systému. To v praxi mnohdy znamenalo
a znamena provést mnoho nékladnych zasahti do celé aplikace, které mnohdy mély
za nasledek nekontrolovanou distribuci chyby. Z tohoto divodu a dalsich, jako je
uspora nakladf, optimalizace navrhu aplikace z hlediska rozsitovani funkcionality
nebo také z divodu funkéni skalovatelnosti SW produktu — dle potteb zakaznika —
se ukazalo jako vhodné ¢lenit SW aplikaci do dil¢ich celkt dle funkcionality, kterou
poskytuje. Takové celky se pak nazyvaji moduly. V pribéhu dalsitho vyvoje termin
modul, vzhledem k castému rozdilnému vykladu, ptfesel do terminu komponenta,
kterd ma jasné definované atributy, a tento termin se pouziva dodnes.

V tvorbé softwarovych systému se v poslednich trech desetiletich prosazuje po-

vvvvvv

jsou kladeny na softwarové komponentové systémy, které se tykaji zejména jejich dy-
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namickych vlastnosti. Vznik takovych pozadavki si postupné vynutila praxe vyvoje
a implementace téchto systému, zejména pro software informacnich systéma.

Software pozadovanych kvalit a typu robust nemize byt monolitem. Je vSeo-
becné znamo, ze vyvoj navrhu software informacnich systému dospél jednoznacné
k nutnosti jeho slozeni ze zcela autonomnich, ale spolupracujicich architektonickych
jednotek, které navzajem komunikuji pomoci zprav predepsanych formati.

Ackoliv za takové jednotky byly casto pouzivany tzv. podsystémy a moduly,
viz (Jacobson, Booch, Rumbaugh, 1998) a (Arlow, Neustad, 2007), uzakonila se po-
stupné jejich abstrakce na terminu komponenta. Jinymi slovy, podsystémy a moduly
jsou specifické typy komponent.

Komponenta predevsim reflektuje adaptabilitu procesti riznych domén, vyso-
kou distributivnost, vysoké naroky na integritu domény (procesni, datova a komu-
nika¢ni integrita), skalovatelnost a pruzné prizptsobeni procesnim zméndm, dobry
kontext na externi zarizeni a transparentni strukturu na dil¢ich procesnich modulech
a architektonickych jednotkach.

Existuji dva typy softwaru informacnich systémt, viz (Krél, Zemlicka, 2000)
a (Kral, Zemlicka, 2003). Prvni je SWC (Software Components), slozeny z perma-
nentné dostupnych komponent, které jsou povazovany za sluzby — konfederacni soft-
ware. Druhym typem jsou SWA (Software Alliance), tzv. semi-konfederaéni, které
se formuji v prubéhu softwarového systému a oznacuji se jako softwarové aliance.

V obou zminénych publikacich je podana hlubokéa filosofie relevantnich pro-
blému tykajicich se SWC/SWA, jako je vytvareni kopii komponent (klonovéni), zii-
zovani a ni¢eni komponent v dobé béhu software (dynamicka rekonfigurace), spo-
luprace zcela autonomnich komponent, sprava programovatelnych rozhrani jednot-
livych komponent v zavislosti na interni funkcionalité komponent a pozadavcich
zékaznika (funkcionalita, bezpecnost, verzovani).

V dnesni dobé se jiz setkdme s mnoha pripady existence SWC/SWA s velmi roz-
vinutou architekturou, ktera vyhovuje prevazné vétsiné zminénych pozadavki. Na
druhé strané, v praxi vyvoje komponentovych systémt s dynamickou architekturou
(tj. architekturou s dynamickou rekonfiguraci) a dle (Rychly, Weiss, 2008) s mobilni
architekturou (tj. dynamickou architekturou s mobilitou komponent — component
mobility) se potvrzuje nedostatecnost navrhovych metod obsazenych v UML 2.0.

Softwarové inzenyrstvi v soucasné dobé disponuje se dvéma odlisSnymi pristupy
k systémim SWC/SWA. Prvni pristup je oznac¢ovan jako komponentové orientovany
vyvoj softwaru CBD (Component-based Development). Podle (Szyperski, Gruntz,
Murer, 2002) je CBD kolekei metodik, které jsou silné orientovany na moznosti se-
staveni a znovupouzitelnosti ¢asti softwaru v ramci jeho architektury. Ackoliv se
CBD neprokazuje vysokym teoretickym pristupem, je zarazen pod obecnym vyvo-
jem softwaru SDP (Software Development Process), viz (Sommerville, 2010) jako
jeden ze dvou dominantnich sméra. Klasické procesni, objektové metodiky jsou vy-
razné zaméreny na informacni modelovani problémovych domén, a vysledkem jejich
faze Rozpracovdini je komponentovy systém domény jako predobraz pro jeho napro-
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gramovani do softwarové podoby. Ackoliv je fizeni problematiky realizace (napro-
gramovani) soucésti objektové metodiky, metodika nemd néstroje k jeho provedeni.

Ze strukturalniho hlediska je softwarovy systém slozen ze sobésta¢nych, vza-
jemné spolupracujicich architektonickych jednotek — komponent na zédkladé dobte
definovanych rozhrani. Klasické procesni, objektové metodiky vyrazné nevyuzivaji
tzv. komponentovych metamodeli, na zakladé kterych se potom tvori vysledné kom-
ponentové systémy. Na druhé strané, tzv. komponentové modely popisuji syntax,
sémantiku komponent, jsou systémem pravidel pro komponenty, konektory a kon-
figuraci. Komponentové modely pro dynamickou a mobilni architekturu rovnéz po-
pisuji koncepci pravidel pro zmény konfigurace (rules for reconfiguration). Za velmi
znamé metamodely se dnes povazuji modely Wright pro statickou architekturu,
SOFA a Darwin pro dynamickou architekturu a SOFA 2.0 pro mobilni architek-
turu, viz (Rychly, Weiss, 2008).

V CBD prtistupu jsou verbalné definovany zakladni terminy jako komponenta
(primitivni/slozend), rozhrani, komponentovy systém, konfigurace, rekonfigurace,
logicky (structural) pohled, procesni (behavioural) pohled, statickd komponentova
architektura, dynamickd architektura, mobilni architektura (fully dynamic archi-
tecture), viz (IEEE, 2000) a (Crnkovic, 2006).

CBD pristup rovnéz predkladd nékolik jazyki ADL (Architecture Description
Languages), kterymi je mozné popsat architekturu softwaru. Znamé jsou tyto jazyky:
integracni ACME a tcelovy UML (Unified Modeling Language), viz (Garlan, 2000)
a (ISO/IEC 19501, 2005). Druhy pristup k systémium SWC/SWA je formovan na
zékladé architektury SOA (Service-oriented Architecture).
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K zobrazeni komponentovych systému jsou v této praci pouzity notace zavedené
v UML 2.0. Obrazek (viz obr. 1) tyto notace ilustruje.
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Obrézek 1: Komponentovy diagram pro HRM (Human Resource Management) malého
podniku (1. vrstva procesu) (Faldik, 2014)

Komponentovému pristupu k tvorbé softwaru predchazelo nékolik uziteénych
technik a metod. VSechny byly orientovany na zvyseni prehlednosti, ¢itelnosti a moz-
nosti modifikace kédu. Zejména komputerizace podnikové procesni sféry pozadovala,
aby zminéné vlastnosti byly dosazeny a umoznily podniku zménénym softwarem
podeptit nové vyrobni a obchodni programy. Bylo jiz zfejmé, Ze robustni monolity
zminéné pozadavky podnikiim nezarudi.

Prvni znamou technikou bylo tzv. Strukturované programovani. Cilem této
techniky bylo zachovat ptehlednou strukturu vysledného programu zejména pomoci
blokace takovych prikazi, jako je GOto a IF. Robustnost vysledného softwaru vsak
byla velkou prekazkou praktické vyuzitelnosti této techniky:.

Vyznamnou metodou konce 70. let bylo tzv. Modularni programovani. Metoda
spoc¢ivala v ¢lenéni vysledného softwaru na diléi moduly. Moduly vystupovaly sa-
mostatné s pevné navrzenou strukturou a vzajemnou spolupraci v celém systému.
V teoretickych poznatcich byla metoda podeprena teoretickym modularnim sys-
témem, ktery byl postaven na nékolika binarnich a n-arnich relacich nad moduly
systému.
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Nejobtiznéjsi skutecnosti ovsem byla kodova konstrukce a implementace tzv.
Framework, tj. podpory modularniho programovani bud v programovacim jazyku
nebo ve vznikajicich operac¢nich systémech pocitact. Ani v prubéhu 80. let nedosahla
implementace modularniho programovani vyraznych tspéchi.

Objektové paradigma, nastupujici postupné koncem 80. let, muselo zac¢it chapat
clenéni softwaru v souladu se svymi zakladnimi piliti a materidlem, kterym byly
objektové tridy. Vysledny software je clenén na komponenty, které jsou objektovymi
tridami se specialni vzajemnou komunikaci.

Na vyvoj nastroji a pohledi pro ¢lenéni robustniho software se miizeme divat
prostrednictvim nésledujictho schématu (viz obr. 2).

NASTROJE A POHLEDY NA CLENENi
ROBUSTNiHO SOFTWARE
\

1965 [ 1970 | 1980 ] 1995
PROCEDURY a STRUKTUROVANE MODULY a KOMPONENTY a
Procedurové programovani PROGRAMOVANI Modulérni programovani Komponentové systémy

—— Verbdlni pojeti komponenty Formalni pojeti komponenty

1999 1999 2000 2003 2004
Objektové Implementace Formalni jazyky Komponentové Komponentové
metodiky a Komponentovych a Komponentové systémy a Teorie systémy a Teorie
Komponentové systémui systémy systémii vyd¢islitelnosti
systémy

Obréazek 2: Tlustrace nastroju a pohledi v implementaci problematiky ¢lenéni robustniho
software

Predlozend prace se zabyva specifickou aktivitou v CBD, tj. souladem pojeti vy-
voje komponentového systému vysledného softwaru a pokrocilé procesni, objektové
metodiky (Arlow, Neustad, 2007), (Kanisova, Muller, 2007), (Kruchten, 2003) u pro-
blémovych domén s vicevrstvou procesni logikou. Je ukdzana metoda sjednoceni, za-
lozena na navrzeném metamodelu Komponentovy vyvoj softwaru, vedouci k tvorbé
komponentového systému slozeného z vice navzajem souvisejicich komponentovych
diagramii a pracovnich postupt objektové metodiky UP. Tento metamodel byl Siroce
diskutovan v publikacich (Misovi¢, Faldik, 2013) a (Misovi¢, Faldik, 2013a). Zminény
metamodel je ¢lenén na pracovni postupy (Logicka architektura, Navrhova architek-
tura, Fyzickd architektura a Implementacni architektura), pro které jsou doddvany
vstupni artefakty rtiznych pracovnich postupii z fazi klasické, procesné zalozené ob-
jektové metodiky. Je bran disledny ohled na konzistenci vstupnich a vystupnich
artefaktii v pracovnich postupech metamodelu a zminéné objektové metodiky.

Vedle toho predlozena prace chape komponentovy systém jako specificky sys-
tém, na ktery je mozné pro notace jeho systémovych vlastnosti a zakladnich termint
pouzit mnozinovou, grafovou a systémovou algebru. Zakladem tohoto pristupu jsou
rizné formalizace vlastnosti komponentovych systémi, které budou rozebirany poz-
déji.
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2 Pojeti komponent a komponentovych systémii

Rozbor stavajici situace s komponentovymi systémy poslouzi ke stanoveni cili di-
sertacni prace. KazZdy komponentovy diagram nutno povazZovat za systém, protoze je
slozen z komponent, které navzajem interaguji. Je tedy zfejmé, ze u komponento-
vych diagrami se uplatni vSechny systémové atributy. Pochopitelné, jestlize je pro
modelovanou doménu vypracovano nékolik vzajemné souvisejicich komponentovych
diagrami, casto hierarchické podoby, vytvoril se tak vysledny komponentovy systém
domény.

Obecné duvody zavadéni vyvoje software (Development Process) ve formé kom-
ponentovych systémi (Component-based Systems) s hierarchickou povahou jsou
dany praxi uplatnéni software a jejimi pozadavky. Je mnoho problémovych domén,
které jsou charakterizovany jak vicevrstvymi procesnimi diagramy, tak i vicevrst-
vymi komponentovymi systémy, které tyto domény komputerizuji.

S uplatnénim sméru formalnich jazyktl prostfednictvim teorie vycislitelnosti
jsem se setkal v publikacich (Alfaro, Henzinger, 2001), (Alfaro, Henzinger, 2004),
(Brim, Cern4, Varekova, Zimmerové, 2006) a (Isazedech, Karimpour, 2008).

2.1 Verbalni styl deskripce komponentovych systémi

Dle (Brown, 2000) je komponenta uZite¢ny fragment softwarového systému, ktery
mize byt propojeny s ostatnimi fragmenty softwarového systému. Mnoziny téchto
fragmentt formuji vétsi fragmenty nebo primo kompletni softwarové feseni. (Crn-
kovic, Larson, 2002) definuji komponentu jako znovupouZitelnou jednotku nasazeni
a kompozice, jejiz funkcionalita je pristupnd prostrednictvim rozhrand.

(D’Souza, Wills, 1999) definuji komponentu jako znovu spustitelnou édst soft-
waru, kterd je nezdvisle vyvinuta a muze byt kombinovana s jinymi komponentami,
aby tak vytvorily vétsi jednotky.

Dalsi z mnoha definic (Szyperski, Gruntz, Murer, 2002) definuje komponentu
jako jednotku kompozice se smluvné dohodnutym rozhranim a explicitnim kontextem
zdavislosti a softwarovd komponenta je umisténa nezdvisle a je subjektem pro kompo-
zici dalsich komponent.

Komponenty mohou pochézet ze tii zdroju (Crnkovic, Larson, 2002):
o vlastni vyvoj - pochazeji z vlastnich zdroji
e jiz existujici komponenty - napiiklad pouzité v jiném systému

o komercni - zakoupené od specializované SW firmy
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Na komponenty lze nahlizet ze tii pohledii:

o 7z pohledu balicki, kde je komponenta jednotkou urc¢enou k distribuci a nasazeni
o 7 pohledu, ze komponenta poskytuje sluzbu.

o Posledni pohled definuje komponentu jako datovou integritu nebo zapouzdiujici
hranici.

UML OMG specifikace (ISO/TEC 19501, 2005) definuje komponentu jako ,,fy-
zickou a zamenitelnou cast systému, takZe implementuje a poskytuje mnozZinu roz-
hrani.“ Tato definice se fadi do pohledu, ktery vnima komponentu jako balicek. UML
dale rozlisuje urc¢ité druhy komponent, mezi které patii komponenty jako spusti-
telné jednotky, dokumenty, soubory, knihovny a tabulky. Z pohledu komponenty
jako sluzby, ktera definuje komponentu jako softwarovou jednotku, ktera poskytuje
sluzbu, je kladen diiraz na kontrakty mezi poskytovatelem a spotfebitelem mno-
ziny sluzeb. Sluzby mohou byt shlukovany do koherentnich, kontraktnich jednotek,
tzv. rozhrani. Komponenta je tedy v tomto pojeti jako softwarovy balicek, ktery
poskytuje sluzby prostrednictvim rozhrani. (Brown, 2000)

Servisni pohled na komponentu je logickou notaci komponenty. Servisni pohled
na komponentu dal rozlisuje specifikaci komponenty a implementaci komponenty.
Specifikaci komponenty lze urcit podle toho, ze definuje, co komponenta déla. Im-
plementace definuje, jak to komponenta déla. Tento rozdil mezi specifikaci a imple-
mentaci je dulezity, protoze spotiebitel by mél byt zavisly jen na specifikaci dané
komponenty. Jakakoliv zavislost na implementaci mize zptisobit nekonzistentnost
systému pri ndhradé nebo tpravé komponenty. (Brown, 2000)

Z hlediska pohledu integrity je dulezité, aby byla stanovena hranice zamény
jedné komponenty za jinou. Komponenta tedy predstavuje nezavislou, nahraditelnou
jednotku chovani. Z pohledu integrity je komponenta definovana jako implementacni
zapouzdrend hranice. (Brown, 2000)

CS/3.0 standard firmy Sterling Software definuje komponentu jako nezdvisly,
poskytnutelny balicek softwarovych operaci, ktery mize byt pouzit k vytvdreni apli-
kaci nebo velkych komponent. Diraz na nezavislost je dulezity vzhledem k tomu, ze
servisni pohled na komponentu nevyzaduje implementacni nezavislost.

Na zakladé predchozich definic komponenty mizeme odvodit spolecné vlastnosti
verbalnich definic:

o Komponenta je jednotkou kompozice v komponentovém celku. Integrace je pro-
vedena na zakladé rozhrani.

o Komponenta je integrovana, udrzovana a ménéna.

2.2 Specifikace komponenty

Specifikace komponenty popisuje chovani dané komponenty. Vétsinou se k popisu
chovani komponent se pouziva seznam nazvu operaci s jejich vstupnimi a vystup-
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nimi parametry, textovy popis funkcionality komponenty, pripadného uziti a historii
vyvoje. Jako dalsi z atributii specifikace komponenty se pouziva popis prostiedi, ve
kterém bude komponenta pracovat, naptiklad operac¢ni systém. Posledni c¢ast speci-
fikace komponenty je vykonnost a dostupnost pri typickém provadéni komponenty
(Brown, 2000).

(Brown, 2000) déle definuje: , Specifikace komponenty vétsinou zahrnuje mno-
Zinu sluZeb komponentou nabizengch, které jsou sjednoceny do vyjznamouvych klastri.
Tyto klastry sluZeb jsou mazyvany rozhrani.“ Rozhrani deklaruje mnozinu operaci,
které mohou byt po komponenté pozadovany. Je dulezité poznamenat, ze rozhrani
komponenty nenabizi Zaddnou implementaci jakékoliv ze svych operaci. Rozhrani
specifikuje jediny pristup ke komponenté.

Dle (Crnkovic, Larson, 2002) komponenta muze byt specifikovdna pomoci roz-
hrani, které musi byt presné vytvoreno podle operaci komponenty. Rozhrani musi
byt pro celek standardizovano, aby mohlo byt provedeno znovupouziti komponent.
Klient spravuje komponenty pomoci rozhrani, protoze rozhrani je jedina viditelna
cast komponenty.

Podle (Crnkovic, Larson, 2002) by specifikace komponenty méla obsahovat:

 specifikaci nefunkciondlnich vlastnosti, které jsou bud poskytovany nebo poza-
dovany

o test kddu, ktery potvrzuje navrzenou konexi k dalsim komponentam

» dodatecnou informaci, kterd obsahuje dokumenty spojené s plnénim specifikace
pozadavki.

Velmi uzitecnd implementacni definice komponenty je uvedena v UML 2.0.

Komponenta predstavuje modularni cdst systému, jeZ zapouzdruje svij obsah,
a v ramci daného prostredi jsou jeji projevy nahraditelné. Komponenta definuje
své chovdni v podobé poskytovanijch a pozZadovaniych rozhrani. Jako takovd slouzi
komponenta jako typ, jehoZ konformita je definovdna prdve témito poskytovaniymi
a vyZadovanymi rozhranimi. Jedna komponenta tedy miZe byt nahrazena druhou
komponentou pouze tehdy, pokud obé jsou typove konformni.

Existuji ovsem i jiné definice komponenty. Napi. (Brown, 2000) povazuje za
vyznamné nasledujici uzite¢né pohledy:

1. komponenta je cist software se stanovenou funkcionalitou, kterd je opakované
vyuZitelnd a poskytuje uzivateli stanovené sluzby (role — nese funkcionalitu jako
sluzby)

2. komponenta je jednotkou pro distributivitu (role — komponenta pohybujici se
mezi poskytovatelem a konzumentem - distributivita).
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V literatute, (Brown, 2000), (Crnkovic, Larson, 2002) se jako relevantni uvadéji
jesté tyto pohledy:

1. komponenta je rovnéz zdakladnim stavebnim prvkem aplikaci sestavenych z pou-
Zitych komponent, je rovnéz zdkladnim prvkem softwarové architektury (role —
stavebni prvek aplikact)

2. komponenta podléhd zdikonim objektového paradigmatu (role — hraje specifickou
objektovou tridu)

2.3 Kontrakty komponent

Kontrakty jsou upresnujici specifikace chovani komponent. Kontrakt obsahuje
obecna omezeni, ktera budou u komponent zachovana, a to které vyzaduje klient,
a které vyzaduje komponenta. Dale kontrakt mtze byt také vyuzit ke specifikaci
interakce mezi riznymi skupinami komponent. Kontrakty specifikuji interakce mezi
komponentami pomoci:

e mnozina zucastnénych komponent
o role kazdé komponenty pomoci kontraktovych povinnosti
o neménnost, kterd musi byt zachovana u komponent

« specifikace metod, které dokladaji kontrakt

Celkové chovani komponenty miize byt docela komplexni, protoze se mize po-
dilet na mnoha kontraktech.

2.4 Komponentova architektura

Komponentova architektura je vyslednym produktem komponentové zalozeného vy-
voje software (CBD). Komponentova architektura podle (Crnkovic, Larson, 2002)
je definovana jako Softwarovd architektura programai, nebo vipocetnich systémiu je
strukturou, kterd zahrnuje softwarové komponenty, viditelné vlastnosti téchto kom-
ponent a vzajemné vztahy mezi nimi.

Funkcionalita a chovani komponentového systému je definovana na zakladé
vlastnosti funkcionalit jednotlivych komponent.

Existuji tfi zakladni typickd uziti softwarové architektury:
e posuzovani a hodnoceni
 Tizeni konfigurace

o dynamicka softwarova architektura
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2.5 Komponentovy model

Podle (Crnkovic, Larson, 2002) je komponentovy model mnoZinou vsech typi kom-
ponent, interface, riznijch rozhrani a specifikaci povolenych vzorcu interakci mezi
komponentovgmi typy. Dle (Brown, 2000) je komponentovy model definovan jako
mnozina standardi pro ndvrh, instalaci a nasazeni aplikaci po cdastech. Tato de-
finice zahrnuje, jaké jsou po jednotlivych komponentach vyzadovany sluzby, jak
komponenta informuje dalsi komponenty o své existenci a jak budou komponenty
mezi sebou komunikovat. Mezi hlavni komponentové modely patii COM+, COBRA
a Java/EJB.

2.6 Komponentovy Framework

Poskytuje béhové sluzby pro komponenty. Je to béhovy rdmec komponentového sys-
tému. Slouzi k redukci komplexnosti vysledné aplikace a umoznuje vyhnout se psani
stejného kodu. Na zakladé definice (Crnkovic, Larson, 2002) se mohou frameworky
delit na white-box a black-box. White-box se vyznacuje tim, ze vyvojar musi provést
rozsiteni tfidy a implementaci rozhrani, zatimco black-box se sklada z komponent
a tiid, od kterych miuze vyvojar odvodit objekt a provést jeho konfiguraci.

Dle (Crnkovic, Larson, 2002) se komponentovy Framework skldda z téchto ¢asti:

o Navrhové dokumenty — zahrnuji diagram ttid, verbalni popis nebo pouze mys-
lenku vyvojare.

« Uloha rozhrani — specifikuje externi chovéani t¥{d.
o Abstraktni tfidy — jde o ¢asteénou implementaci jednoho nebo vice rozhrani.

o Komponenty — v implementaci je takovy rozdil mezi komponentou a ttridou,
ze komponenta je tiida, ktera je dodana se svym API. V tomto piipadé API
predstavuje rozhrani.

o Tridy — jsou na nejnizsi irovni abstrakce ve frameworku.

2.7 Odborné pohledy na komponentu

Dostupna odborna literatura nabizi mnoho uzitecnych pohledii na komponenty.
V dalsim textu jsou uvedeny nékteré z nich.

Komponenta a funkcionalita

Toto je kardinalni pohled. Z néj plyne, ze komponenta komputerizuje cast funk-
cionality podniku (coz by mélo byt prosto redundance), ze musi byt opakovatelné
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vyuzitelna (nelze pripustit pro kazdé jednotlivé vyuziti jinou implementaci). Vysle-
dek informac¢niho modelovani stanovuje, jak rozsahla je sluzba, kterou komponenta
poskytuje zékaznikovi (napf. v procesech).

Komponenta — jednotka komponentové architektury

Zékladnim zdrojem pro formovani komponent jsou podnikové procesy. Casto je pod-
nik ¢lenén na dil¢i subjekty — procesni podsystémy a kazdy z nich ma svou procesni
mnozinu. Potom je procesni logika podniku dana koneénym pocétem procesnich frag-
menti a komunikacemi mezi nimi. Predpoklddejme, ze mame komputerizovat jeden,
vybrany subjekt S;. Jinymi slovy, procesy a zpracovani dat v tomto subjektu mame
realizovat pomoci softwaru, ktery miize byt libovolné architektury. Pro tento vyvo-
jovy proces musime pouzit informacni modelovani pomoci pokrocilé objektové vy-
vojové metodiky s dominanci procesti a komponentové architektury. Je rovnéz jina
moznost, a to pomoci metamodelu komponentového vyvoje, ktery vyuziva vysledky
pracovnich postupt predevsim, klasické objektové metodiky.

Komponenta — jednotka distributivity

S prichodem Webu 2.0 ptisly i nové moznosti distributivity. Software je mozné do-
davat vice zptsoby. Mlzeme se také setkat s poskytnutim sluzby - pronajmem kom-
ponenty. V tomto pripadé sluzba bézi na strané poskytovatele a zakaznik je usetien
nakladi na provoz. To se v pripadé software komponenty realizuje pomoci tzv.
webovych sluzeb.

Komponenta — jednotka pro sestavovani aplikaci (assembling)

Je-li zakaznikovi poskytnuta komponenta ve formé instance, mohou ji programéatori
podniku pouzit v tzv. sestavovani aplikaci (Assembling of applications). Tak muze
byt postupné sestavena skupina aplikaci pro komputerizaci nékolika podnikovych
podsystémi (viz obr. 3), napt. Finan¢niho podsystému z ERP, Personédlniho podsys-
tému z HRM a Skladového podsystému z SCM. Komponenta se tak stava zakladnim
stavebnim kamenem vzniklych aplikaci. Pochopitelné, komponenta se chova v sou-
ladu s komponentovym modelem, podle kterého byla vytvorena a miize mit vysokou
komplexitu.

V pripadé, ze je komponenta poskytnuta zdkaznikovi ve formé instance, je
mozné, aby byla pouzita k sestavovani aplikaci (Assembling of applications). Takto
je mozné sestavit robustni informaci systém, ktery se sklada z nékolika podsystém.
Komponenta je pak zakladni stavebni jednotkou tohoto software. Napr. Persondl-
niho podsystému z HRM a Skladového podsystému z SCM.

Komponenta se tak stava zdkladnim stavebnim kamenem vzniklych aplikaci.
Pochopitelné, komponenta se chova v souladu s komponentovym modelem, podle
kterého byla vytvorena a mize mit vysokou komplexitu.
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Takto vytvorend aplikace nema ¢isté dynamickou komponentovou architekturu,
ale tzv. semi-dynamickou, protoze komponenty jsou pospojované pomoci kdédu vy-
braného programovaciho jazyka.
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Obréazek 3: Assembling komponent do podnikové aplikace

Takto sestaveny software pro komputerizaci jisté domény rozhodné nepostrada
moznost flexibilnich zmén, protoze veskera funkcionalita je obsazena v komponen-
tach, a ty je mozno rychle modifikovat, nebo zaménovat.

Pokud by bylo nutné zfizovat komunikaci mezi aplikacemi, je mozné vytvorit
tzv. integrator a pouzit nékterou z metod komunikace mezi aplikacemi.

Zminéna moznost vyuziti komponent neni vse, co je v ramci sestavovani aplikaci
(assembling) mozné. Na zdkladé jednodussich komponent mizeme vytvaret silné
kompozitni komponenty, coz zvyrazni inzenyrsky pristup k tvorbé softwaru podniku.
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Komponenta podléha pravidliim objektového paradigmatu

V tomto pristupu se rozlisuje pojeti tiridy COMPS, ktera je ve frameworku kom-
ponentové architektury. Tato tiida je schopna generovat kolekci dale vyuzitelnych
objektl. Jedna se o komponenty. Druhé pojeti chape komponentu jako generované
instance. Generovana komponenta prebird celou specifikaci ttidy COMPS. Kom-
ponenta je zapouzdfena a pristup k atributiim a operacim je mozny jen pres tzv.
rozhrani (interface) prostfednictvim zasilani zprav. Struktura COMPS jako tiidy je
komplikovana a vétsinou je ilustrovana grafem. Obalka grafu je tvorena jen tiidami,
schopnymi produkovat realné komponenty. Trida COMPS miize byt také kompo-
zitni (slozend z dcefinych komponent), toto pak vyzaduje sestrojeni Sekvencéniho
diagramu, ktery bude jasné definovat jeji chovani (behaviour).

Jinak vypada tento Sekvencni diagram pro komponentu, ktera neni kompozitni
a je slozena pouze z tzv. dil¢ich navrhovych tiid. Pro kompozitni tridu COMPS
je nutné vytvorit Sekvenéni diagram na tdrovni jednotlivych podtiid komponent
a potom muzeme kreslit detailni sekvenéni diagramy kazdé z dcetinych komponent.

Trida COMPS mize byt charakterizovana jen svym rozhranim (interface), tj.
rovnéz chovani je vyjadieno pomoci rozhrani. Problematika rozhrani tiid je uvedena
v textu dale. K problematice se vratime pii analyze tzv. specifikace komponenty.
V nésledujicim textu bude pouzit jen termin komponenta, v souladu s vyse nasta-
venou sémantikou. Bude se predpokladat existence tridy COMPS.

Komponenta a jeji komplexita

Zde je nutné rozlisit tzv. primitivni a kompozitni komponenty. Rozhodnuti, o ktery
typ komponenty se bude jednat, je na managementu podniku a odviji se od roz-
hodnuti, ze kterych procesii se bude komponenta skladat. V tomto pripadé je také
dilezita volba postupu informacniho modelovani. Je doporuceno vytvorit sekvencéni
diagram (a to i pro dcefiné komponenty).

Komponenta a jeji implementace

Nasazeni komponenty v informacni infrastrukture zédkaznika je svazano s kompo-
nentou v implementac¢ni roviné. Do implementace komponenty patii zejména kod,
ktery realizuje chovani komponenty a umisténi komponenty. Vyvoj implementace je
dan tzv. Zivotnim cyklem komponenty, ktery je nejvyraznéji patrny az v komponen-
tovych modelech.

Komponenta a jeji opakovatelna vyuzZitelnost (reusing)

Hlavni vyhodou komponenty je jeji znovupouzitelnost, ktera je docilena tim, ze kom-
ponenta je samostatna jednotka. Koéd komponenty je zapouzdien a pristup k funk-
cionalité komponenty zajistuje rozhrani, které miaze byt reprezentovano jako vycet
metod.
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Stav komponenty

Komponenta je chapana jako objektova ttida, proto se jeji stav nikterak neprojevuje
vné samotné komponenty. Tedy stav komponenty by nemél byt z okoli komponenty
nijak pozorovatelny.

Specifikace komponenty podrobné;ji

Specifikace komponenty pouze rika, co komponenta déla a jak se chova, kdyz jsou
pouzity jeji sluzby. (Brown, 2000) Sluzby mohou byt ve specifikaci podrobnéji po-
psany a uvedeny operace, pomoci kterych se projevuji. Rovnéz mohou byt uvedeny
zvlastni stavy sluzeb a jejich omezeni. Déle je ¢asto velmi podrobné popsano inter-
face, coz je pro zdkaznika velmi uziteéné. Studium specifikace dané komponenty by
melo zakaznikovi dat veskeré informace o chovani a vyvolani komponenty pomoci
interface. V zadném pripadé se do specifikace nezarazuje skuteény kod, ve kterém
je funkcionalita komponenty zapsana. Kod je soucéasti implementace komponenty
a konzument k nému nemd pristup.

O specifikaci jiz bylo mnohé tfeceno, z ¢ehoz je nutno specifikaci komponenty
chapat jako spojeni deskripce jejtho chovani (operace — sémantika) a rozhrani. Spe-
cifikace je tedy hlavnim materidlem pro zakaznika, ktery chce komponentu vyuzivat.
Jazyk, ve kterém jsou deskripce chovani a pripadné rozhrani komponenty popséany,
¢asto nemusi byt béznym programovacim jazykem. Pochopitelné, specifikaci vytvari
poskytovatel-tvirce komponenty. Zavérem uvadim seznam soucasti specifikace:

e Deskripce sady rozhrani komponenty
« Seznam operaci a jejich notaci, které uvadi popis parametri pro vstup a vystup
o Neformalni textovy popis funkcionality, scénar vyuziti komponenty

 Neformalni popis opera¢niho kontextu komponenty (hardware, opera¢ni systém,
ocCekdvané verze instalovaného software)

o Zpracovani a dostupnost dat pro typické provedeni komponenty

Casto byva soucasti specifikace rovnéz deskripce pouziti sady notaci o propojent
s dalsimi komponentami, kterd poucuje uzivatele, jak s komponentou manipulovat,
dokonce to muze byt uvedeno kédove.

Na druhé strané je moznost, ze rozhrani je specifikovino mimo komponentu
samotnou. V kazdém pripadé musi byt popis interface takovy, aby bylo jasné, co je
nutné pro provedeni komponenty, jaka jsou vstupni a jaka vystupni data.

Implementace komponenty versus jeji specifikace

V CBD je jedna z dominantnich zasad oddéleni specifikace od implementace. Im-
plementace komponenty je nezavisla a je slozena z koédu komponenty, tj. z interpre-
tace chovani a z interpretace vsech rozhrani komponenty. Pouzity kod je mnohdy
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odlisny od kédu aplikace, ktery se nachézi na strané klienta. Vyznam specifikace
a implementace realizuje, v souladu s pojetim komponenty jako tiidy, zapouzdieni
komponenty.

Komponentovy systém

Na zakladé pracovnich postupti moderni objektové metodiky, orientované na vyvoj
cilového software ve formé komponent a vazeb mezi nimi (na zdkladé tzv. rozhrani
- interface) ziskdme tzv. komponentovy systém. Vznikd tak tzv. komponentova ar-
chitektura cilového software, zaloZzena na architektonické jednotce — komponenté.

2.8 Integrace a kompozice komponent

Vzhledem ke slozitosti komponentového systému neni integrace komponent zaruce-
nou cestou k vytvoreni optiméalniho komponentového systému. Dle (Crnkovic, Lar-
son, 2002) je integrace komponent , mechanismus propojeni komponent mezi sebou,
takze jsou propojeny potteby a sluzby jedné s potirebami a sluzbami jinych kompo-
nent“. Integrace je zalozena na syntaktické informaci, tedy dle (Crnkovic, Larson,
2002) ,Integrace samotnd vSak neni dostatecna k zajisténi kvality mnoha detailt
béhovych interakci v systému slozeném z komponent“. Oproti tomu je kompozice
zamérena na chovani komponent vzhledem k sytému, ve kterém se nachazeji.

2.9 Vyvoj a deskripce komponentovych systémi

Od roku 2000 zacaly byt komponenty vSeobecné uznavanymi architektonickymi jed-
notkami pro robustni software. Stévajici objektové metodiky (UP, RUP a dalsi) byly
rychle vybaveny pracovnimi postupy, které se problematikou komponent a kompo-
nentovych systému zabyvaji. Zejména je to viditelné v publikaci (Arlow, Neustad,
2007), ktera predklada upravenou objektovou metodiku UP. Tento informacni vyvoj
komponentovych systémiu je zaznamenéan v jazyku UML (Unified Modeling Langu-

age).

2.10 Ptehled znamych operaci nad komponentami a komponen-
tovymi systémy

Jsou zde uvedeny predevsim operace, které se daji vyuzit v ramci informac¢niho
modelovani komponent a komponentovych systémii, resp. po ukonceni modelovani.
Patii sem nésledujici operace:

o Zavedeni komponenty
o Zavedeni nebo odvolani portu komponenty

« Naplnéni hodnoty portu p;,/pew: na zakladé udalosti ,naplnéni*
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e Zména hodnoty portu na zakladé udalosti ,naplnéni

o Odstranéni hodnoty daného portu

o Odstranéni rekurzivity port u téze komponenty

e Propojeni dvou komponent C', Cs na zakladé hodnot v jejich portech
o Verifikace propojeni komponent (konfigurace)

o Vyrazeni komponenty z komponentového systému

o Pridani komponenty do komponentového systému

o Nalezeni funkcionalnich fetézcti komponent v komponentovém systému

o Nalezeni vytizeni komponenty

Seznam uvedenych operaci jisté neni konecny, ale je neustale obohacovan o dalsi,
které vzniknou na zakladé novych pohledl na komponenty a komponentové systémy.
V disertacni praci budou analyzovany jesté dva pohledy:

1. Komponentové systémy z pohledu Teorie systému (viz kap. 7)

2. Komponentové systémy z pohledu Teorie vycislitelnosti (viz kap. 8)
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3 Formalismy vyuzitelné k deskripci komponentovych
systémii

Teoreticky pristup ke komponentovym systémiim je vétsinou rozélenén na smér vyu-
ziti formalnich jazykt a smér vyuzivajici teorie vycislitelnosti. Rapidni nastup obou
smeéru zacal v roce 2001 a pokracuje dodnes. Snahou obou sméri je verifikovat za-
vazné vlastnosti komponentovych systému. Kazdy z uvedenych smért ma své vyhody
a nevyhody. Napf. ve sméru vyuziti formélnich jazykt dominuje syntax a deskripce
hierarchi¢nosti, kdezto smér uplatnéni teorie vycislitelnosti, presnéji konecnych auto-
matu, se snazi zavést rovnovahu v dominanci syntaxe a sémantiky komponentovych
systému.

3.1 Vyuziti formalnich jazyka

Komponentové systémy jsou vyvojovym produktem pouziti objektové metodiky
(s dominanci komponentové architektury) k informaénimu modelovani problémo-
vych domén. Jinymi slovy feceno, vysledny software je ¢lenén na samostatné, navza-
jem spolupracujici komponenty, coz je pravé zobrazeno v komponentovém systému.

V nékterych publikacich jsou navrhy vlastnich formalnich jazyki, v jinych jsou
navrhovany jen rozsiteni dvou mezindrodné zavedenych jazykia UML (Unified Mo-
deling Language) a OCL (Object Constraint Language) viz (OCL, 2014). Témto
dvéma jazyktim se budu vénovat podrobnéji.

3.2 Jazyk UML

Jazyk UML vytvorili Grady Booch, James Rumbaugh a Ivar Jacobson jako zavér
slucovani jejich grafickych zptisobt deskripce vysledkt pracovnich postupt svych
jednotlivych objektovych metodik.

UML neni a ani nenabizi néjaky typ objektové metodiky, je pouhym grafickym
jazykem vyuzitelnym v deskripci vysledki analytickych postupt rtznych objekto-
vych metodik. UML neni vazan na jednu specifickou metodiku, je spole¢nou vizudlni
platformou rizné se lisicich objektovych metodik. Napt. rozdily mezi metodikami
Select Perspective, RUP (Rational Unified Process/UP) a OPEN (Object-oriented
Process, Environment and Notation) jsou v jejich uplatnéni a pracovnich postu-
pech a ne v implementovaném UML. Na druhé strané neni v metodikach nikterak
zakazano pridavat k platformé UML dalsi specifické diagramy, které zvysi transpa-
rentnost analytickych praci a jejich grafickych notaci.

Dalsi vyvoj jazyka muze byt zalozen na metodice MDA (Model Driven Ar-
chitecture), kterd chdpe tvorbu-generovani software na zakladé nékolika modeli:
CIM (Computer-independent Model), PIM (Platform-independent Model) a PSM
(Platform-specific Model). Teprve z modelu PSM ma byt pomoci vhodného genera-
toru ziskan vysledny kod.

Unifikace UML je uznédvana na zakladé nékolika jeho vlastnosti:
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Slouzi jako vizudlni deskripce pro vSechny faze vyvojového cyklu software.

Ma schopnosti k notacim vysledkit modelovani riznych problémovych domén
(podniky, skoly, armada, systémy fizené pocitacem, ...), lisicich se charakterem
procest.

Neni zavisly na zaddném programovacim jazyku. Vysledky zapsané v UML se
dobre programuji jak v ,¢istych“ objektovych jazycich (Smalltalk, Java, C#,
Ruby, ..), tak rovnéz v tzv. hybridnich objektovych jazycich (C++, Visual Ba-
sic, ...) a tzv. jazycich zaloZenych na objektech. Mnozi programétofi programuji
modely UML rovnéz v neobjektovém jazyku C.

UML plné respektuje praci s objekty tak, jak je to v objektovém programovani

(viz Collaboration diagrams - diagramy spoluprace - komunikace objekti). Jedna se
o programovani spoluprace objektti na zakladé zasilanych zprav.

UML dokaze modelovat statiku problémové domény (t¥idy a vztahy mezi nimi,

stavy tiid = stavy jejich objekti).

Vedle toho je UML plné dostateény rovnéz pro modelovani dynamiky problé-

mové domény, tedy chovani objektt jednotlivych trid a spolupraci mezi nimi.

Struktura jazyka UML

Standard UML ve verzi 2.0 se sklada ze ¢tyt casti:

1. SuperStructure — popis UML z hlediska uzivatele (analytik/programator).

Tato ¢ast popisuje jednotlivé diagramy.

. Infrastructure — metamodel stojici v pozadi za UML, specifikovany pomoci

Meta-Object Facility (MOF).

Object Constraint Language (OCL) — jazyk pro specifikaci vstupnich a vy-
stupnich podminek, invarianti v jednotlivych diagramech.

Diagram Interchange — popis XML struktur pro vyménu konkrétnich model
mezi jednotlivymi modelovacimi nastroji.

Struktura UML je postavena na nésledujicich prvcich:

Stavebni bloky - jsou zakladni prvky modelu (tfidy), relace a diagramy.
Spole¢né mechanismy - v UML jimi dosahujeme specifickych cilt.
Architektura — pohled v UML na architekturu navrhovaného software.

Skutecnosti je to, ze sam UML je navrzen v UML a tento navrh je tzv. meta-

modelem UML. Vétsinou si budeme v§imat zejména stavebnich blokii. Obecné mé
UML jen tii stavebni bloky:

« Predméty (things).
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« Vztahy (relationships).

« Diagramy (diagrams).

Predméty

Mezi predméty jazyka UML radime:

o Strukturdlni abstrakce (structural things), coz jsou podstatnd jména jako

ttidy, rozhrani, spoluprace, pripad uziti, aktivni tiida, abstraktni tf¥ida, kom-
ponenta, uzel, ..

« Chovani (behavioural things) napf. chovani, stav, ..

« Seskupeni (grouping things) balicky pro seskupeni vyznamové souvisejicich
prvki modeli do soudrznych jednotek.

o Poznamky (annotation things) anotace pridavané k modelu.

Relace

Relace umoznuji zachytit vyznamovy (sémanticky) vztah mezi predméty a je mozné

je chapat na mnozinovém zakladé. Casto se pouziva jednoduché pojmenovani ¢lent
urcité relace (viz obr. 4). Relace se chape od priméarniho k zavislému predmétu.

Primarni, zdrojovy pfedmét

relace

Zavisly, cilovy pfredmét

Obrazek 4: Ukazka relace

Nasledujici tabulka (viz

obr. 5) uvadi typy relaci a syntax pro jejich notaci

v UML.
Syntax v .
Relace yUML Deskripce relace
Zavislost (dependency) | e > 7ména v jistém primarnim pfedmétu avliviiuje vyznam zavislého predmétu.
Datova asociace Popis datového spojeni mezi tfidami a pochopitelné, potom mezi jejich
(association) objekty.
Agregace (aggregation) <~ | Cilovy zavisly pfedmé&t je souéasti zdrojového primarniho prvku.
Kompozice Siln&jsi forma agregace, ktera ma vice omezeni ne? agregace b&7na.
(compaosition) >
Ochranna nadoba Zdrojovy primarni pfedmét obsahuje cilovy zavisly pfedmét.
o—

(containment)

Dédiénost — zobecnéni
generalizace
(generalization)

—>

Jeden pfedmét je specializaci jiného pfedmé&tu a lze jej nahradit obecnéj$im
pfedmétem (univerzalnéjsim).

Realizace (realization)

Asociace mezi klasifikatory, kde jeden klasifikator uréuje dohodu, jejiz
uskuteénéni zarucuje druhy klasifikator.

Obréazek 5: Typy relaci a syntax pro jejich notaci v UML
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Diagramy

UML diagramy, tak jak jsou predepsané, nejsou modely. Povazujeme je za jisté
pohledy na modely. Nakreslené predméty a relace mizeme z diagramu odstranit, ale
v repositari podpurného CASE stale ztistavaji. Z modelu je musime zvIast vymazat.
Co je ovsem dulezité, je to, ze CASE nastroj provadi neustale kontrolu pozadovanych
konzistenci v ramci vSech modelti, které ma ve svém repozitati ulozené.

Diagramy je mozné chapat ze dvou pohledi, a to, zda modeluji statickou nebo
dynamickou stranku problémovych domén. Staticky model problémové domény za-
chycuje predevsim predméty, a strukturalni asociace mezi predmeéty. Na rozdil od
toho, dynamicky model zachycuje zptisob, kterym predméty na sebe navzajem pu-
sobi tak, aby bylo namodelovano chovani problémové domény a potom rovnéz tomu
odpovidajici chovani vysledného softwarového systému. Zarazeni jednotlivych dia-
gramu ukazuje néasledujici obrazek (viz obr. 6).

Model probléemove

domeny
| |
Diagram statického Diagram dynamického
modelu madelu
Strukturalni diagramy Diagramy chovani Interakéni diagramy

® Diagram tfid ® Diagram pfipad( uZiti ® Diagram spoluprice
& Diagram objektd * Sekvencnidiagram * Diagram komunikace
# Diagram komponent * Diagram ¢innosti * Sekvencnidiagram
* Kombinovany * Prehledovy diagram

strukturalni diagram interakci
® Diagram balickd
* Diagram nasazeni

Obrazek 6: Slozeni modelu problémové domény z diagramt UML

Nedostatky vytykané UML
V publikaci (Merunka, 2006) je vytykano UML néasledujici:

o Totozny obdélnik pro objektovou tridu a jeji instanci.
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o UML pracuje s typovanymi datovymi modely, které ¢isté dynamickym objek-
tovym jazyktm nevyhovuji.

o Nedostatecna podpora procesniho modelovani.

« Vice variant pro zobrazeni nékterych detaild v modelech (stavové diagramy —
mix4z automatt typu Mealyho a Moora).

o UML obsahuje prili§ mnoho termint a na ruznych stupnich abstrakce (napft.
vazby mezi ptipady uziti).

3.3 Jazyk OCL

Jazyk OCL (Object Constraint Language) definuje podminky, které musi byt do-
drzeny na modelovaném systému. Tento jazyk tvori, stejné jako UML, spojku mezi
formalnim zptisobem popisu systému a verbalnim jazykem. OCL je silné typovy ja-
zyk. (OCL, 2014) Kazdy vyraz v OCL mé definovany typ. Syntaxe OCL dodrzuje
nasledujici tvar:

context <jméno> [inv|pre|post]|: <vyraz>

OCL je mozno pouzit pro doplnéni diagramiit UML. Blok package urcuje pro-
blémovou doménu nebo jeji ¢ast, do které dana problematika popisovana v jazyce
OCL spada. Klicové slovo context oznacuje tiidu, u které se bude definovat omezeni.
(OCL, 2014) Tento jazyk umoznuje pracovat s osmi typy vyrazu, a to:

o Inv — znaci podminku, ktera musi byt vzdy splnéna pro vsechny instance tridy,
typy nebo interface. Invarianta musi byt platna po celou dobu.

e Pre a post — vstupni nebo vystupni podminka, ktera musi byt splnéna pred
nebo po akci.

« Body — specifikuje télo operace nebo proménné.

 Init — nastaveni vychozi hodnoty atributi.

o Def — slouzi k nastaveni proménné na urcitou hodnotu.
o Let — definice lokalni proménné.

o Derive — slouzi k odvozeni novych elementi v modelu.
o Priorit — urcuje prioritu znaki.

V jazyce OCL se déli datové typy na primitivni (Boolean, Integer, Real,
String), strukturované (Tuple) a vestavéné (OclAny, OclType, OclState, OclVoid,
OclMessage). (OCL, 2014) Nad témito typy lze provadét operace. Jedn4 se o typické
operace znamé z programovacich jazyku (napf. porovnani). Nékteré operace zajistuji
vestavéné funkce (napf. absolutni hodnota — abs(), spojovani Fetézcti — concat() ).
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Priklady integritnich omezeni v OCL:

Nésledujici obrézek (viz obr. 7) ilustruje zjednoduseny diagram tiid aplikace na
objednani zbozi:

Polozka Objednavka

- id_polozka - id_objednavka
- nazev - datum

- mnozstvi L.~ 1| . doprava_zdarma
- cena_za_kus

Uzivatel

- id_uzivatel
- jmeno

- prijmeni -
- login
- heslo

Obrazek 7: Diagram tiid pro systém Objednani zbozi

Na zékladé vySe uvedeného diagramu t¥id mohou byt analytikem doplnéna ome-
zeni, kterd nemohou byt diagramem ttid postihnutelna. Nasleduje nékolik priklada
obecnych tvrzeni.

, UzZivatelské heslo musi byt vetsi neZ pét znaku.”
context Uzivatel inv: self.heslo->size() >= 5

,, Celkovy pocet kusi u jedné objedndavky nemd byt vétsi nez sto.”
context Objednavka inv: self.polozky->mnozstvi->sum() <= 100

,Datum u nové objedndvky nesmi byt starsi nez aktudlni datum.”
context Objednavka inv: self.datum >= self.aktualni_datum()

V ramci jazyka OCL je také mozné popisovat i metody tiid. Definujme u tiidy
Uzivatel metodu osolHeslo. Tato metoda bude zabezpecovat hash hesla proti slov-
nikovému ttoku. Metoda bude prebirat heslo a uzivatelské jméno jako parametr.
Vstupni heslo musi byt delsi nez pét znaki.
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context Uzivatel::osolHeslo(heslo:String, uzivatel:String):String pre:
heslo.size() > 6 post: result=hash(heslo+uzivatel)

Dale nasleduje jesté nékolik prikladt na metody trid:

»Na dopravu zdarma md narok jen ten, jehoZ objedndvka presahne 2000 Kc.“

context Objednavka::vyhodnotDopravuZdarma():boolean pre: self.polozky-
>cena__za__kus*mnozstvi->sum() > 2000 def: self.doprava__zdarma=true

,Pokud je u objedndvky vice neZ sto poloZek, je ndrok na 10% slevu.
context Objednavka::vyhodnotSlevu():bool pre: self.polozky->sum()
> 100 post: result=true

3.4 \Vyuziti teorie vycislitelnosti

Spole¢nou myslenkou sméru pouziti teorie vycislitelnosti je uplatnit koneéné auto-
maty nejen k deskripci komponent, ale rovnéz k realizaci operaci nad nimi, resp. k ve-
rifikaci jejich pozadovanych vlastnosti. Vyznamné pouziti této myslenky je zejména
v publikacich (Alfaro, Henzinger, 2001),(Alfaro, Henzinger, 2004), (Brim, Cerna,
Varekovd, Zimmerova, 2006) a (Isazedech, Karimpour, 2008). Napft. ve ¢tvrté a paté
publikaci se zac¢ind uplatnénim formalismu na samotné komponenty, potom se pro
né definuji ucelové konecéné interface automaty, které vétsinou prezentuji vlastnosti
interakce komponent v komponentovém systému. Vsechny uvedené publikace maji
odlisné formalizmy zakladnich pojmut. Rozhodl jsem se pri rekapitulaci a hodnoceni
vysledki ptvodni formalizmy zachovavat.

V prvotni publikaci (Alfaro, Henzinger, 2001) jsou reprezenta¢ni automaty na-
zyvany interface automaty (interface automata), protoze se problematika dotyka
nejvice rozhrani (interface) komponent a jejich sladéni. V publikaci (Isazedech, Ka-
rimpour, 2008) autofi navrzené pojmenovani automatt zachovavaji. Do ¢estiny budu
termin ,interface automata“ prekladat jako ,interface automaty*, ackoliv termin in-
terface neni cesky.

Publikace (Alfaro, Henzinger, 2001):

Pojeti interface automatu je pouzito pro kazdou komponentu komponentového sy-
tému, ale predpoklada se, ze budou existovat komponenty, které nemohou spolu-
pracovat se zadnou komponentou v komponentovém systému. Interface automaty
a zavedené vlastnosti pro né (kompatibilita, kompozice, ..) by mély fesit vSechny
situace tykajici se interaktivity komponent.

Interface automat pro komponentu P je definovan nasledovné:
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P = (VP,V%ﬁt,A},,Ag,AE,TP), kde

Vp je mnozina stavii, Vit je mnoZina pocatecnich stavi

AL A9 AY jsou navzdjem disjunktni mnoziny input, output ake
a skrytych akci, jejich sjednoceni je mnozina Ap vsech akci

Tp C Vp X AP X Vp

H <

Autori navrhuji pro interface automat grafické zobrazeni - schranku (box), kde
porty koresponduji s input a output akcemi. Pro rozliseni charakteru akci se pouzi-
vajf znaky ,7“ — akce input, znak ,!“ — akce output a znak ,, ;  — akce interni. Sipky
jsou pouzity pro stavy.

Dale se definuji nékteré drobné vlastnosti jednotlivych mnozin a uzavre-
nost /otevienost automatu. Prvni z potfebnych operaci je definovdno sestaveni -
slozeni (composition) dvou interface automatt P, Q a potom jejich kompatibilita
(compatibility).

Dva automaty se povazuji za sestavitelné (composable, Definition 3) jen v tom
ptipadé, ze jejich akce jsou disjunktni (disjoin) a input akce jednoho jsou koinci-
dencni (coincident - shodné) s output akcemi druhého, tedy:

ALNAG =10
ASNAS =10
AEHAQZQ
AGNAp =10

Jestlize jsou dva automaty P, @ sestavitelné (Definition /), potom
(P,Q) = (Ap NAQ) U (AR NAG) # 0. Produkt, ktery vanikne sestavenim dvou in-
terface automati P, ), je oznacen notaci P ® Q.

Autori dale deklaruji, jaky automat P ® () vznikne po operaci sestaveni. Pre-
devsim, Ze je to opét interakéni automat definovany takto (Definition 4):

Veog =Ve xVo

Vit = Vit x vt

Aé,@Q = AL U Al /Osdﬂe;ic.i/ (P, Q)
AP ® Q = Ap U A /sdilejici (P, Q)
AR = AR U AfUsdilejict (P, Q)

Sestaveni vyslednych polozek automatu P ® @ je dano kartézskymi souciny
a sjednocenim polozek obou automatt. Vznikaji tak usporadané dvojice stavi
a akci. MnozZina Tpgq je snadno vyvoditelna. Sestaveni dvou interface automati,
které vede rovnéz na interface automat, je predobrazem sestaveni dvou kom-
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ponent do nového celku na zakladé jejich interface. Je to dano podminkou, ze
(ApNAZ)U(ABNAG) #0.

Autori uvadéji dalsi vyznamné vlastnosti individualnich nebo dvou sestavitel-
nych interface automatt, které maji interpretaci v komponentovém systému. Jde
o:

 nepovolené stavy (Definition 5),

« okoll interface automatu (Definition 6),

« povolené (legal) okoli interface automatu (Definition 7),
« kompatibilita dvou interface automati (Definition 8),

« kompatibilita na zdkladé stavii (Definition 9),

« kompozice dvou sestavitelnych interface automati (Definition 10).

Vyznamné jsou zejména vlastnosti povoleného okoli, kompatibilita, kom-
patibilita na zakladé stavli a kompozice dvou sestavitelnych interface au-
tomatu.

Necht jsou dany dva sestavitelné interface automaty P, @ (Definition7). Povo-
lené okoli dvojice (P, Q) je okoli pro P @ Q takové, Ze Zadny stav v Illegal (P, Q)xVg
neni dosazitelny v (P, Q) ® E.

Na zakladé Definice 7 je potom zaveden pojem kompatibility dvou sestavitel-
nych interface automati.

Doa interface automaty P, Q jsou kompatibilni (Definition 8), jestliZe jsou ne-
prdzdné, sestavitelné a existuje legdlni okoli pro (P, Q).

Uvazujme dva sestavitelné interface automaty P, Q. Jejich kompozice (com-
position, Definition 10) (P||Q) je interface automatem se stejnou mnozinou stavi
jako (P ® Q). Stavy kompozice jsou:

Vpjig = Cmp(P, Q), pocatecni stavy jsou: V(i}}ﬁb) = V(i]?gQ) N Cmp(P,Q)

a kroky jsou: Tp|g = Tpeg N (Cmp(P, Q) x Ap|g x Cmp(P,Q)).

Vedle definice uvadéji autofi na konci prispévku dvé velmi zajimava tvrzeni,
ktera nedokazuji.

Tvrzeni 1: Dva interface automaty P, Q jsou kompatibilni, jestlize:

1. jsou sestavitelné a

2. jejich kompozice je neprazdna.
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Tvrzeni 2: Pro vSechny interface automaty P, Q a R plati:

1. bud (P||Q||R) a (P]|R||Q) jsou nedefinovatelné, protoze nékteré z interface
automatl nejsou sestavitelné, anebo

2. (PIQIIR) = (P|IR[|Q)-

Prvni tvrzeni naznacuje, ze kompatibilitu dvou interface automati P, Q za-
rucuje jejich sestavitelnost a jejich neprazdna kompozice. Druhé tvrzeni diskutuje
situaci v kompozici vice interface automati.

Vyznamné myslenky publikace (Alfaro, Henzing, 2001):

1. Interface automat komponenty C je definovan piimo, bez ohledu na pojeti kom-
ponenty.

2. Zékladem interface automatu jsou mnoziny input, output a internal akei.

3. V interface automatu neni predepsano, jakymi hodnotami se naplnuji porty,
porty nejsou viibec uvazovany.

4. Vyznafnymi operacemi jsou sestavitelnost (composition) dvou interface auto-
mati a kompatibilita dvou interface automatu.

5. Na komponentovy systém v podobé interface automati se nevztahuje systémovy
pohled a teseni zdkladnich systémovych tuloh.

Publikace (Isazedech, Karimpour, 2008):

Autori publikace (Isazedech, Karimpour, 2008) Ayaz Isazadech a Jaber Karim-
pour z University of Tabriz (Iran) pouzivaji nejdiive velmi slozity formalismus pro
deskripci diskrétni udalostni komponenty v nehierarchickém komponentovém sys-
tému. Popis komponenty je natolik Siroky, ze prebira i nékteré vlastnosti konecnych
automatu.

Komponenta C je definovana jako Sestice C = (P, u,s%,S,3, T), kde

je koneéna mnozina portt slozen4 z input portit P! a output porti P .
je pfifazeni hodnoty portiim z univerza V, tedy p: P < 2" .

je mnoZina stavii a s® je pocatecni stav.

Y UX9UXH je mnozina udalosti, ¥/ je mnoZina input udélosti,

%9 je mnozina output udélosti

a Y je mnozina skrytych udalosti.

Udalosti X! znaéi naplnéni input porti,

kdezto udalosti X zna¢i naplnéni output port.

T je mnozina kroki, 7' C S x ¥ x S (kartézské souciny).

Kroky se provedou na zakladé stavajiciho stavu a udalosti.

MW=
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Dale autori zavadéji interface automat IA pro kazdou komponentu. Tento auto-
mat reprezentuje deskripci interakce komponenty na vlastnostech koneéného auto-
matu. Automat je prekvapivé chudy na slozky, protoze nékteré jeho ¢innosti (napf.
prijeti udalosti a naplnéni portu a vybrani dalsiho stavu) byly pfisouzeny diskrétni
udalostni komponenté.

Interface automat IA je definovan jako usporadand ¢tvefice TA = (s°, 5, %, T),
kde jednotlivé slozky odpovidaji stejné pojmenovanym slozkam diskrétni udalostni
komponenty.

Vsechny interface automaty komponentového systému urcuji tzv. I-protokol
a zaznamenavaji pribéh interakci v komponentovém systému. Dilezité je, ze in-
terface automat presné zaznamenava udalosti své komponenty a pridélovani hod-
not jednotlivym portam. Autofi publikace tspésné vytesili nékolik problémi, napt.
relace mezi jednotlivymi interface automaty a prechod na diskrétni hierarchickou
udalostni komponentu.

Autori proto zavedli relaci priority < 3 pfimo do popisu komponenty a tim
umoznili zpracovavat hierarchické komponentové systémy a pomoci nich vysvétlili,
kdy se jedné o vyssi nebo nizsi prioritu mezi dvéma komponentami. Snadnym zptiso-
bem je autory nad interface automaty zavedena relace souvislosti portt a porovnani
jejich interakei.

Nézorna je rovnéz graficka ilustrace (viz obr. 8) interak¢éniho diagramu zavedené
komponenty C. Napf. komponenta ma mnozinu input porttt P! = {a,b} a mnozinu
output porttt P° = {c}. Potom je grafickd ilustrace jejiho interakénfho automatu ve
tvaru:

ar

Obrazek 8: Graficka ilustrace interakéniho automatu komponenty C

Vzhledem k moznosti zna¢ného mnozstvi komponent, a tedy rovnéz interface
automatt, pokusili se autori zavést pojmy uzel (node) a regulator (controller), které
by situaci zjednodusily. Uzel mize fungovat mnozinové, tj. jako jeden nebo vice uzli
a muze byt ve spojeni se svymi, Fizenymi uzly. Pomoci uzli bylo hned upraveno
pojeti jejich hierarchi¢nosti. Vedle toho bylo na zdkladé udélosti upraveno pojeti
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kroku (transitions) a verifikace zdkladnich vlastnosti komponentového systému byla
prenesena na analyzu vlastnosti uzli. Takovymi vlastnostmi jsou zejména udalosti,
konfigurace, po¢atecni konfigurace uzlu a kroky (transactions) automati. Vedle toho
jsou presné definovany input a output kroky interface automati. V zavéru publikace
se autori orientuji na pojeti verifikace komponentového systému prostrednictvim
zakladnich vlastnosti uzli. Verifikuji se kroky, dosazitelnost stavii, naplnéni stavi
a vlastnosti propojeni automati.

Vyznamné myslenky publikace (Isazedech, Karimpour, 2008):

1. V diskutované publikaci autori nahradili model komponentového systému pro
diskrétni a udalostni komponenty matematickym modelem interface automat,
které registruji zivot komponent.

2. Do systému interface automatii byla zavedena relace hierarchi¢nosti, coz umoz-
nilo analyzovat hierarchické komponentové systémy.

3. Do systému interface automat byly zavedeny pojmy uzel a reguldtor a vSechny
vlastnosti interakéniho modelu se analyzovaly na jeho rozsiteni.

4. Do oblasti verifikovanych vlastnosti byly zarazeny udalosti, konfigurace, input
a output kroky, dosazitelnost, naplnéni stavii a vlastnosti propojeni automatu.

5. Na komponentovy systém se ale nehledi jako na systém rtznych systémovych
vlastnosti komponent, bez prevodu komponentového systému do kompozice in-
terface automat.

6. Formalizmy v systému automati jsou obtizné interpretovatelné do komponen-
tového systému zobrazeného v jazyku UML.
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4 Co bych chtél v disertacni praci rozvinout

V literature, kterou jsem pouzil za zaklad své reserse, jsem se predevsim setkal
s nasledujicimi pristupy ke komponentdm a komponentovym systémiim:

1. s verbalnimi definicemi zakladnich pojmiu v oblasti komponent a komponento-
vych systému (komponenta, rozhrani, komponentovy systém, konfigurace, re-
konfigurace, orchestrace, propojeni komponent, syntax a sémantika, klonovani
komponent, primitivnost a slozitost komponent, ...),

2. s formalizaci pojeti a s vlastnostmi dynamickych komponentovych systémii,

3. s formalni definici udalostni komponenty, s transformaci komponenty do konec-
ného interface automatu (interface automaton) a reprezentaci vsech vlastnosti
komponenty timto automatem,

4. s transformaci komponentovych systému do systému interface automati a s re-
prezentaci vlastnosti komponentovych systému vlastnostmi téchto automatu.

Pristup 1. se vyskytuje v zdkladni knizni literature o komponentach a kompo-
nentovych systémech. Pristup 2. se vyskytuje v pojeti modernich objektovych me-
todik, jejichz vysledkem jsou komponentové systémy jako findlni verze informacniho
modelovani komputerizace problémovych domén (viz metodiky UP, RUP a dalsi).

Na druhé strané ptistupy 3. a 4. se vyskytuji vyluéné v odbornych prispévcich
na védeckych konferencich. Jestlize text publikaci v pristupech 1. a 2. byl velmi
transparentni, tak pristupy 3. a 4. bylo nékdy obtizné analyzovat a prevadét cetné
vysledky do problematiky komponent a komponentovych systémui.

Spolecnym rysem vsech wvedenych pristuptu bylo opomijeni pohledu na kompo-
nentové systémy z hlediska obecné teorie systémai s implementact uloh, které se v této
teorii na konkrétni systémy implementuji.

Vsechny uvedené pristupy se lisi ve svych cilech, formalismech a ziskanych vy-
sledcich. Podstatu, tj. terminologii a vyvoj komponent a komponentovych systému
objasnuji zejména pristupy 1. a 2., ackoliv prevazné verbalné. Pohledy 3., 4. a 5 apli-
kuji na komponentové systémy poznatky z Teorie vycislitelnosti a Teorie systémai.

Ve své disertacni praci bych chtél v souladu s cilem disertac¢ni prace apliko-
vat predevsim pohled Teorie systému a implementovat vybrané systémové tilohy na
komponentové systémy. Chtél bych zacit formalni definici komponenty a kompo-
nentového systému, poté pokracovat na implementaci vybranych systémovych tloh.
Tim bych chtél ukazat, ze ackoliv tento pristup neni v odborné literature bézny,
presto prinasi v implementaci systémovych tloh pozoruhodné vysledky.

Dale bych se chtél zabyvat pohledem na reprezentaci komponenty interface au-
tomatem (interface automaton) a vyuzitim interface automatu k reprezentaci kom-
ponentovych systému popsanych na bazi jazyka UML. Soucasné bych chtél vyvinout
pro praci s interface automaty podpurny Framework, zaméreny na verifikacni oblast
vlastnosti komponentovych systémi.
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Tento pohled je odlisny od pohleda v publikacich (Alfaro, Henzinger, 2001),
(Alfaro, Henzinger, 2004), (Brim, Cernd, Varekové, Zimmerova, 2006) a (Isazedech,
Karimpour, 2008). V tomto pohledu chci ukazat, ze interface automaty jsou hod-
notnym nastrojem pro informac¢ni modelovani komponentovych systémt.
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5 Cil disertacni prace

Vzhledem k zavértim charakteristiky soucasného odborného stavu problematiky
komponentovych systému jsem si pro disertac¢ni praci stanovil nasledujici cil a kroky
k jeho naplnéni.

Cilem této prace je prispét k vyvoji v oblasti formalni analyzy kom-
ponentovych systémiti ve dvou smérech, a to z pohledu teorie systému
a teorie vydislitelnosti.

Kroky vedouci ke splnéni cile jsou nasledujici:

1. Stanovit zédkladni vlastnosti komponentovych systémi a specifikaci kladt a za-
porii téchto vlastnosti. Chapat komponentové systémy jako specifické systémy
prvki, vazeb mezi nimi a operacemi nad prvky i tlohy nad celymi systémy.
Uplatnit prostfednictvim mnozinové platformy zakony teorie systémi a formal-
nimi definicemi upfesnit pouzivané pojmy (komponentovy systém, rozhrani,
propojeni, orchestrace, konformita, konfigurace, rekurzivita komponent a funk-
cionalni fetézce). Implementovat specifické systémové tlohy pro komponentové
systémy.

2. Reprezentovat vlastnosti komponenty specifickym interface automatem (inter-
face automaton) a prevést komponentovy diagram na systém tzv. interface
automatt. Realizovat operace nad interface automaty a prevést je zpétné do
komponentového systému. Vytvorit v abstraktni roviné formélni aparat pro
deskripci komponent (tj. komponentovou algebru a jeji operace nad komponen-
tami), deskripci komponentovych systémi, pozadovanych a nabizenych inter-
face, provadéni propojeni a provadéni ¢etnych statickych tloh nad komponen-
tovymi systémy. Implementovat specifické systémové tlohy pro komponentové
systémy.

3. Reprezentovat vlastnosti komponenty specifickym interface automatem a pre-
vést komponentovy diagram na systém tzv. interface automati. Realizovat ope-
race nad interface automaty a prevést je zpétné do komponentového systému.

4. Navrhnout zpiisob uplatnéni vybraného formélniho pristupu z oblasti kom-
ponentovych systému v oblasti Cyber-physical systems (System of Systems),
v nichz komponenta predstavuje tizké propojeni mezi software a hardware. Tyto
komponenty po propojeni mezi sebou tvori tzv. Smart system, ktery na zakladé
propojenych komponent poskytuje nové vzniklou funkcionalitu.

5. Vytvorit programovou realizaci — tzv. framework pro oboustranny prevod mezi
komponentovym systémem a systémem interface automati a rovnéz pro vy-
branou mnozinu tloh nad systémem interface automatt. Jako demonstracni
doménu pouziji Spravu lidskych zdroji (HRM - Human Resource Management).
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6 Metodiky pro naplnéni cile disertacni prace

Zakladem pouzitych metod feseni problematiky disertacni prace jsou systémova ana-
Iyza a systémova syntéza. Systémova analyza bude vyuzita v pohledu na mozné
deskripce komponentovych systémt pomoci verbalnich a formélnich prostredki.

V disertac¢ni praci metodicky vyuziji specifické pohledy na komponentové sys-
témy, a to pohled z teorie systémi a teorie vycislitelnosti. V téchto dvou pohledech
vyuziji predevsim konecné automaty a systémovou algebru postavenou na teorii
mnozin.

Dale vyuziji metodiku tvorby a vyuziti tzv. frameworku systémi, tj. softwarové
podpory obecnych systémi. Pomoci této metodiky vytvorim specificky framework
pro podporu vztahu komponentovych systémi v jazyku UML a systémi interface
automati.
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7 Komponentové systémy a teorie systémii

Zacatek této kapitoly zamérim na moznost formalizace zakladnich pojmi z proble-
matiky komponent a komponentovych systému, zbytek kapitoly vénuji vlivu Teorie
systémi (operace nad komponentovymi systémy) na tak specifické systémy, jimiz
komponentové systémy jsou.

K formalizaci zakladnich pojmu z problematiky komponent a komponentovych
systému je mozno zvolit vice pristupti, napf. néstroje z Teorie mnozin (kartézsky
soucin, mnozinové operace), nastroje z Teorie vy¢islitelnosti (specifické interface au-
tomaty). Vzhledem k tomu, Ze interface automaty budou podrobné analyzovany
v roli prezentace komponent a komponentovych systémii v 8. kapitole ,Vyuziti in-
terface automati v modelovani komponentovych systémi“ (kde bude zfejmé, ze
zakladni pojmy z problematiky komponent a komponentovych systémii jsou jimi
snadno prezentovatelné), zvolil jsem ptistup vyuziti nastroju Teorie mnozin.

Pti formalizaci pojmi z problematiky komponent a komponentovych systému
se vychazi z jejich uznavanych verbalnich definic uvedenych v kapitole 2 ,Pojeti
komponent a komponentovych systému*.

Nasledujici definice jsou pro teoreticky pristup k uvedenym pojmtm uzitecné
jiz v tom, Ze jsou vedeny snahou uplatnit podstatu obecnych systémi. Na druhé
strané, formalizované pojmy jsou presnéjsi nez jejich verbalni definice a zavadi se
tak jednotny vyklad jejich pojeti. Jsou uvedeny formalni definice k témto pojmtim:

o komponenta

» propojeni komponent

o typova konformita

e komponentovy systém

» konfigurace komponentového systému
o primitivni rekurzivita

» orchestrace.

Definice 1. Komponentou C nazyvame usporadanou trojici ¥, Lin, Iou, kde F
je procesni zdiklad komponenty (procesni chovdni), L, je konecnd mnoZina vsech
pozadovanych rozhrani a loug je konecnda mnozina vsech nabizenych rozhrani. Kom-
ponentu C zapisujeme ve tvaru C = (F, Lin, Iout)-

V souladu s nahore uvedenou myslenkou, definuji v dalsim textu tyto zakladni
pojmy, propojeni, konformita (slabé/silnd) a komponentovy systém.

Definice 2. Budte St ., S, nabizené a poZadované rozhrani komponenty Cy. Budte
2 2

Sous St nabizené a poZadované rozhrani komponenty Co. Propojeni dvou kompo-
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nent Cy a Co v daném poradi je prvkem vazebni relace R, zapsané v grafickém tvaru

gl O) 32 nebo ve tvaru 32 O) Qt. Lze pouZit vysoce abstrakinid

out in out

notace ve tvary (%éut % %i2n)7 (gcz)ut §R %iln)7 nebo (%iut ) %i2n)7 (%gut i %11n>

Vlastnosti vazebni relace R zavisi na jeji implementacni definici. Nékdy jsou
cenény zejména jeji mozné vlastnosti reflexivity, symetrie a tranzitivity, které se
daji v implementacni praxi vhodné vyuzit.

Velmi casto se v komponentovém systému uvazuje o zaméné jedné komponenty
jinou. Moznost zamény je Tizena podle tzv. typové konformity obou komponent.
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Definice 3. Dvé komponenty Cq, Cqo jsou slabé typové konformni, podle vazebni

relace R: Cq ::) C., jestlize existuje alespori jedna rovnost St = 32, nebo,

out
1l _ 2 71 2 1 2
Sout = Sin @ pla’tz Iout 7& Iin ) Iin 7& Iout'

To znaci, pripady, napt. kdy komponenta C; poskytuje méné svych nabizenych
rozhrani, nez komponenta Cq potiebuje. Konzistence procesniho chovani F; =~ F5 se
nevylucuje. Jinymi slovy, C; a Cq jsou slabé typové konformni, jestlize maji stejné
alespon jedno pozadované a nabizené rozhrani, ale ne vsechna.

Slaba typova konformnost nestaci na vyménu komponent se zachovanim zivota
komponentového systému.

Definice 4. Dve komponenty Cy, Co jsou silné typove konformni, jestlize plati
rovnost mezi vSemsi jejich nabizenymsi rozhranimi a vsemsi poZadovanymi rozhranimsi
a maji navic konzistentni procesni chovdni.

To znaéi velmi silny pozadavek na jejich mnoziny nabizenych a pozadovanych
rozhrani, tj. I, =12, a I}, =I2,,. Typové tiplnd konformnost zarucuje vyménu
komponent bez naruseni zivota komponentového systému.

Jelikoz jsme jiz definovali zéakladni pojmy, tykajici se komponent, miizeme pfi-

krocit k definici Komponentového systému.

Definice 5. Komponentovym systémem CS nazyvime usporadanou trojici K, L,
I, kde K je mnoZina vsech komponent systému, L je mnoZina vSech propojeni mezi
komponentami systému a I je mnoZina vSech rozhrani komponentového systému.
Komponentovy systém zapisujeme ve tvaru CS = (K, L,I). Mnozina 1 je definovina

jako T = (U™, T .. szlIJ;n), kde m, n jsou prirozend cisla.

Na druhé strané se casto mnozina L zapisuje notaci kartézského soucinu
m Ti n 1
L C (U, outXUj:lIin)'

1
Mnoziny K a L tvori zédklad konfigurace komponentového systému.

Definice 6. Mnozina K vsech komponent a mnozina L, dand notaci kartézského sou-

¢inu L C (U, I, x U, 1) twort konfiguraci CO komponentového systému. Kon-

figurace se zapisuje ve tvaru CO = (K, L).

Jakakoliv zména mnozin L a K vede k tzv. rekonfiguraci komponentového
systému. Mimo jiné, v komponentovém systému je pravé tolik propojeni, kolik je
dimenzionalita mnoziny L. Tedy, |L| < m.n, kde m, n jsou dimensionality kone¢nych

v m Ti n j . v v e . v v
mnozin U2, Io,. , UL I, . Dimenze mnoziny L ovSem zavisi na implementacné
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definované vazebni relaci R. To vsSak znamend, Ze ne vSechna rozhrani musi byt
podle této relace svazana. V komponentovém systému miuze byt dokonce zavedeno
vice typl vazebni relace R.

Obecné se muze stat, ze komponenta obsahuje primitivni rekurzivitu v propo-
jeni, ktera je definovana nasledovné:

Definice 7. Bud ddna komponenta C = (F, Iiy, Lout). Komponenta C obsahuje pri-
mitivnd rekurzivitu, jestlize plati Ione N Iz # 0.

Primitivni rekurzivita je nezadouci a mohla by zkreslovat vysledky systémovych
uloh nad komponentovymi systémy. O rozhranich plati tyto obecné poznatky:

1. Komponenta C nabizi ostatnim komponentam ty své operace, jimiz dodava-
nou informaci tyto komponenty pottebuji. Nabizené interface komponenty C je
potom témito operacemi tvoreno. Komponenta C pozaduje od ostatnich kompo-
nent ty informace, které dodéavaji jejich operace. Tyto operace tvori pozadované
interface komponenty C.

2. Komponentovy systém ma zarucenou ostrou orchestraci (soulad) Oy, jestlize
komponenty nabizeji prdave jen to, co se potfebuje a naopak, a jen to, co kom-
ponenty zadaji, se jim prdvé poskytuje.

3. Komponentovy systém ma zarucenou mekkou orchestraci (soulad) O g, jestlize:
komponenty nabizeji to, co se potfebuje (a nejen to) a naopak, co komponenty
zéddaji (a nejen to), se jim poskytuje.

Na zékladé kvality mnozin Iy , Iin 1ze vyslovit nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 3:
Jestlize mnozina Iy U Ii, je symetricka, potom komponentovy systém ma os-
trou orchestraci Ogy.

o . ve .. i ] o . . , ;.
Dikaz: Soucin Vi, j(UZ, I, x Ui, I ) = Lout X Iin ilustruje sparovant interface
Ve . . n ] m /L _ . .
ve smyslu relace R. Naopak soucin Vi, j(UiL,I;, x UL\ I} ) = Lin X Loy ilustruje
sparovani interface ve smyslu 71, Jestlize ® C R~!, potom mé komponentovy
systém s rozhranimi Igy¢, Iin ostrou orchestraci Og, a mnozina I vsech rozhrani je

symetrickd (viz obr. 3).

7.1 Systémové ulohy nad komponentovym systémem

Teorie systému prinasi mnoho tloh, které je mozno resit nad obecnymi systémy a rov-
néz je mozno je implementovat pro komponentové systémy. Mnohé z nich vyuzivaji
specialni systémovou algebru. V ukazce se budu zabyvat jen tilohami konstrukéniho
pristupu a tlohy aplika¢ni ponecham stranou.
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Mezi tlohy konstrukéniho pristupu patri:
1. Uloha konstrukce komponentového systému.
2. Ulohy verifikace komponentového systému:
a) Analyza interface a propojeni dvojic komponent.
b) Uloha o servisni logice (hledani funkcionalnich Fetézct komponent).

¢) Uloha o zatézi komponent.

d) Uloha o orchestraci.

e) Ulohy o dynamice.

)
)
)
)

Mezi tulohy aplika¢niho pristupu patri:
1. Uloha implementace komponentového systému.
2. Uloha o relaci komponentového systému a modelované domény.
3. Uloha o udrzbé implementace komponentového systému.

Vsechny tlohy néalezi k obecnym komponentovym systémim vyjma tuloh o dy-
namice, které nalezi jen dynamickym komponentovym systémtim.

Vysledky tuloh konstrukcniho pristupu se chapou jako uzitecna vypomoc infor-
matikovi:

1. ve vyvoji komponentového systému,
2. ve verifikaci vysledkti informacni analyzy modelované domény,
3. ve verifikaci komponentové architektury,

4. ve verifikaci dynamickych vlastnosti komponentového systému.

Ulohu konstrukee komponentového systému budu Fesit na zdkladé integrace pro-
cesni metody Eriksson-Penker (Eriksson, Penker, 2000), Metamodelu vyvoje kom-
ponentového systému (MM) a moderni objektové metodiky (OM) oznacované jako
E-P+MM+OM. V tloze budou rozebrany nabizené pracovni postupy metamodelu
a objektové metodiky s cilem konstrukce komponentového systému. Jako pomocné
procesni metoda se pouziva metoda Eriksson-Penker (E-P).

Uloha verifikace komponentového systému, tj. vysledku informacni analyzy
dané problémové domény, ma strukturdlni charakter. Na komponentach se pomoci
konecného automatu bude vySetrovat syntaxni korektnost notaci vSech interface
(nabizenych / vyzadovanych), analyzuje se vyskyt rekurzivity interface komponent
a analyzuje se existence dvojic komponent propojenych prostiednictvim interface.

Na zékladé prevodu komponentového systému na obecny orientovany multigraf
a pomoci grafovych operaci se budou hledat konecné (necyklické) cesty, které jako
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konecné funkcionalni fetézce komponent reprezentuji servisni logiku komponento-
vého systému. Zjistuji se cetnosti vyskytu komponent v rtiznych funkcionalnich re-
tézcich a usuzuje se na jejich zatéz (vyuziti) v komponentovém systému.

Ulohy o dynamice budou analyzovat predpoklady komponentového systému,
resit v roviné informac¢niho modelovani nékteré dynamické operace v ramci funkci-
onalnich Tetézcil, napt. zaménu komponent, odstranéni komponenty, pridani nové
komponenty, zménu interface, modifikaci propojeni, které se provedou za béhu kom-
ponentového systému. Pro dynamické komponentové systémy se samoziejmé uvazuje
jedind instalace u zakaznika.

Na druhé strané, ulohy aplikacniho pristupu poméahaji resit nékteré problémy
implementace komponentového systému u zakaznikti, korekci komputerizace pro-
blémové domény a udrzbu instalovaného komponentového systému na informacni
infrastrukture zakaznika. Obecné jsou problémy instalace komponentového systému
odlisné pro staticky a dynamicky komponentovy systém.

7.2 Uloha o konstrukci komponentového systému

Navrhuji, aby zaklad tlohy vyvoje komponentového systému a jeho integrace, byl za-
lozen na E-P (Eriksson-Penker) procesni metodé, moderni objektové metodice (OM)
a Fidicim metamodelu (MM). Vznika tak uc¢elova objektova metodika E-P+MM+OM
(viz (Faldik, 2014)) pro vyvoj Komponentového systému a jeho software. Tato inte-
grace s vyspélou objektovou metodikou, napt. typu UP, RUP, spociva ve spravném
souladu pracovnich postupti metamodelu s pracovnimi postupy pouzité objektové
metodiky. Integrace je potom zalozena na konzistenci jejich vstupnich a vystup-
nich artefakti. Vychodiskem informacéniho modelovani vybrané procesni domény
jsou vrstvené procesni diagramy produkované pro danou doménu pomoci E-P me-
tody.

Pro vyvoj komponentovych systému jsou pouzivany zejména moderni objektové
metodiky jako UP (Unified Process) nebo RUP (Rational Unified Process). V téchto
metodikach neni dominance komponentové architektury tvrdé prosazovana. Casto
se objevuji metamodely, které pozadavek dominance komponentové architektury
zabezpecuji. Nasledujici metamodel MM vyvoje komponentového systému je hlavni
soucasti metodiky E-P+MM+OM pro vyvoj Komponentového systému a jeho soft-
ware.

Navrzeny ridici metamodel (viz obr. 9) se skldda ze ¢tyf ¢dsti — pracovnich po-
stupi:

 Logicka architektura (LA),
« Navrhova architektura (NA),

 Fyzické architektura - Implementace (FA),

Architektura nasazeni (AN).
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Uplatnéni metamodelu pro vybranou problémovou doménu sice obvykle vyvola
implementacni rozdily, ale zakladni rysy metamodelu jsou zachovany. Nova metodika
E-P+MM+OM ma nésledujici vstupni a vystupni artefakty (viz obr. 9):

Procesni architektura { }

1 rs - a
problémové domény 1 | Schéma logické 4 n Schéma S’UbJEktU )
architektury < (procesni podsystémy)
. . P problémové domény
Prvky logické 0.. 1 1

architektury

’
Tvorba Komponentového
diagramu nejvyssi drovné LA
(pro 1. vrstvu)

. L1 NA
Chovéni podsystémi . Tvorba Komponentového Komponentové diagramy
problémové domény L systému navrhové 41 1-n | navrhové architektury
architektury pro procesni podsystémy
1
......... "
Komponentovy model nebo |, 1 f:::;';s:':
Jiny vyvojovy systém ) komponenzovy" modul
1
.
Spustitelny FA
komponentovy systém
1
1l.n
Implementacni staticky
komponentovy systém
......... 1 T
1l.n
Diagram Informacni ) Cilova forma nasazeného AN
infrastruktury komponentového systému
podniku (lIP)

Obréazek 9: Vstupni a vystupni artefakty metamodelu Komponentovy vyvoj software. Me-
tamodel v notaci UML.
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Prehled pracovnich postupti metodiky E-P+MM+OM:

Pracovni postupy Pidvod
Planovani softwarového projektu  OM
Procesni analyza domény E-P
Logickad architektura MM
Pozadavky OM
Analyza a realizace pripadu uziti OM
Navrhovd architektura MM
Fyzickd architektura MM
implementace

Architektura nasazeni MM

Pracovni postupy Planovani softwarového projektu, Pozadavky a Analyza a re-
alizace pripadi uziti nebudu podrobné popisovat, protoze jsou zndmé z pokrocilych
objektovych metodik. Na rozdil od toho, pracovni postupy metamodelu Komponen-
tovy vyvoj software budou popsany podrobnéji. Metamodel je formulovan pro jeden
podsystém problémové domény a pro jeho srozumitelnost je nutna jeho implemen-
tace na vSechny procesni podsystémy.

Cilem pracovniho postupu Logickd architektura je vyuzit procesniho a datového
pohledu na subjekty, které mohou byt zakresleny hrubym procesnim schématem bez
vazeb mezi nimi. Za subjekty se povazuji procesni podsystémy modelované domény.
Hrubé schéma procesnich podsystémii pomiize k prenosu relevantnich vlastnosti pro-
blémové domény do Schématu logické architektury. Toto schéma je doplnéno mnoha
obecnymi prvky (ikony pocitace, baze dat, Fizeni, ..), ¢imz se logika vysledného
software jesté zvyrazni. Zminéné schéma je prvotnim pohledem na architekturu vy-
sledného software a prechézi pres rovinu problémové domény (manazersky pohled)
a rovinu softwarovou (analyticko-programatorsky pohled). Pohled je velmi uzitecny
pro programatora, ackoliv mu nedava zadné poznatky kromé logickych.

V Logické architekture se rovnéz navrhuje Komponentovy diagram nejvyssi
vrstvy (1. vrstva), pficemz za komponenty jsou povazovany procesni podsystémy
jako nejvyssi procesy. Vazby mezi komponentami se ur¢i pomoci procesniho E-P
diagramu 1. vrstvy.

Pracovni postup Ndvrhovd architektura participuje na provedenych pracovnich
postupech objektové metodiky: Pozadavky, Analyza analytickych a navrhovych trid
a potom vyuziva jiz definovany obsah, tj. vnitini chovani vSech podsystému v pro-
blémové doméné. Na zakladé rozsahu obsahu se provede mapovani pripadt uziti
na komponenty, pricemz mohou vzniknout primitivni a slozené komponenty. Tak
vznikaji Komponentové diagramy navrhové architektury pro vSechny procesni pod-
systémy. Jejich kolekce vytvari Komponentovy systém celé domény. Tento diagram
je nejprve v redukované formé v pracovnim postupu Fyzickd architektura progra-
movan a testovan. Je-li vse v poradku, tak je cely Komponentovy systém navrhové
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architektury doprogramovan a upraven na formu nasazeni podle koncepce Infor-
macni infrastruktury zakaznika.

7.3 Popis pracovnich postupti metodiky E-P+MM+0M
Logicka architektura

Logicka architektura se uplatnuje na celou doménu. Architektura rozsahlého soft-
ware je jednim z relevantnich atributt software. Pochopitelné, cesta, ktera vede
k jejimu modelovani a realizaci, je pomérné dlouha a silné zavisla na procesech
(pozadavcich) vychozi problémové domény. Vytvareni komponentové architektury
ma na starosti metamodel Komponentovy vyvoj software. Tento metamodel vede
postupné vyvojare pres své zbyvajici pracovni postupy. Logickd architektura vy-
chéazi z pozadavki problémové domény a je nezavisla na informacnich technologiich.
Jelikoz neni mozné neuvazovat o architekture software, je logicka architektura pro-
sttedkem prechodu od pozadavki k navrhovému modelu architektury a potom ke
konstrukei fyzické architektury vysledného software. Logicka architektura muiize byt
postavena na podnikovych procesnich podsystémech, na jejich ¢astech, na procesnich
setech, na procesnich subsetech, na organizacnich jednotkach, nebo na vymezenych
skupinach podnikovych dat. Nejcastéji je ovsem pouzivana procesni platforma.

Zakladem pro Logickou architekturu je publikace (Eeles, Cripps, 2011), ktera
je znacné vzdalena od problematiky objektovych vyvojovych metodik. Zakladem
pro vystavbu Schématu logické architektury jsou tzv. logické prvky a prvky pro-
blémové domény. Za prvky problémové domény se povazuji predevsim jeji procesni
podsystémy. Za logické prvky se povazuji napt. ikona pocitace, tiskarny, ikona baze
dat, atd. Za tyto prvky mohou byt povazovany rovnéz takové procesni prvky, které
nejsou funkéni z dané domény, napt. proces pristupu, identifikace klientii, rizné sta-
tistiky, atd. Na zakladé procesnich podsystému se miize sestrojit tzv. prvotni pohled
na problémovou doménu bez jakychkoli vazeb mezi podsystémy. Pozdéji mohou byt
procesni podsystémy propojeny pomoci nékteré z obecnych relaci, napt. relaci vza-
jemné zavislosti. Tyto vazby jsou urceny z Eriksson-Penkerova procesniho diagramu
nejvyssi urovné, tj. z 1. vrstvy.

Priklad 1:

Nésledujici Schéma logické architektury (viz obr. 10) je sestaveno pro doménu
Evidence soukromych zbrani na teritoriu CR. Logicky prvek baze dat (BD) byl
pridan pro zvyraznéni Data-driven software.

Soucasti Logické architektury je rovnéz tvorba nacrtu Komponentového dia-
gramu (viz obr. 11) nejvyssi vrstvy procest. Komponenty, pricemz kazdy podsystém
jako nejvyssi proces Eriksson-Penkerova procesniho diagramu je mapovan na jednu
komponentu, prebiraji vazby ze Schématu logické architektury a E-P diagramu a mi-
zeme je vyuzit jako zaklad pro nacrt rozhrani v Komponentovém diagramu nejvyssi
vrstvy.
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Obrazek 10: Schéma logické architektury software pro doménu Evidence soukromych
zbrani v CR. Cerné spojnice jsou vazby typu Klient-Podsystém, ¢ervené typu Podsystém-
BD, modré typu Podsystém-Podsystém
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Obrazek 11: Nacrt Komponentového diagramu nejvyssi vrstvy, tj. 1. vrstvy pro doménu
Evidence soukromych zbrani v CR

Navrhova architektura

Uplatnuje se postupné na vsechny procesni podsystémy. Navrhova architektura
v mnoha pripadech zdda jako vstupni artefakty predevSim procesni diagram
2. vrstvy, Schéma logické architektury, balicky pripada uziti a diagramy analytic-
kych trid a souvisejici Sekvencni diagramy. Balicky pripadt uziti, Diagramy analy-
tickych trid a souvisejici Sekvencni diagramy tvofti tzv. chovani procesniho podsys-
tému.

Vystupnim artefaktem je nejdrive Komponentovy diagram navrhové architek-
tury, pro procesni podsystém, s komponentami, které jsou vytvoreny mapovanim
vstupnich artefaktii. Je to diagram 2. vrstvy. Jestlize jsou jeho komponenty prtilis
slozité, mohou byt ¢lenény na konecny pocet dcerinych komponent a vznikaji dalsi
Komponentové diagramy nizsich vrstev tvorici kolekei vzajemné zavislych kompo-
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nentovych diagramt.
Mize se ovsem stat, ze E-P procesni diagram je vytvoren pro malé domény jen
pro prvni vrstvu, ve které jsou za procesy povazovany praveé procesni podsystémy.
Postup v Navrhové architekture se da formalizovat nasledovné: Zabyvejme se
ted jedinym procesnim podsystémem S. Bud n prirozené cislo, pocet procest 2.
vrstvy. Je-li jiz cely podsystém S informacné analyzovan, tak jsme museli vytvorit:

By, By, Bs, ..., B, n balicki pripadi uziti, kazdy balicek pro
jeden proces 2. vrstvy a
jeho podrizené procesy 3. vrstvy
T,15,T;,..,T, n diagramu realizac¢nich ttid,
SDy,SD5,SDs,..,SD,, m Sekvencnich diagramt, kde m > n.

Mapovani vstupnich artefaktii se provede na zakladé nasledujictho algoritmu:
Vytvorii se prazdné komponenty C4, Cy, ...C,,. Tyto komponenty nemaji zatim zadné
propojeni.

Vi (B; se prevede do C;) mapuji se diagramy analytickych tiid do komponent,
Vi (T; se prevede do C;) mapuji se balicky pripadu uziti do komponent,
V < m (SD; se prevede do C;) mapuji se sekvenéni diagramy do komponent.

Timto algoritmem je vytvoren Komponentovy diagram navrhové architektury
2. vrstvy pro podsystém S. Je vytvorena podstata kazdé komponenty - specifikace.
Do specifikace kazdé z komponent chybi ovsem rozhrani. To ur¢ime podle Tvrzeni 4.

Tvrzeni 4: Budte r, s prirozenymi ¢isly. Bud P proces z 2. vrstvy Eriksson-
Penker procesniho diagramu a (p1, pa, ., pr) jeho podiizené procesy. Pro proces P
plati nasledujici fetézec jeho vyuziti: P = B; = T, = SD, = (;, kde = znadi, ze levy
parametr se prevede do pravého parametru. Podobna situace se uskutecni pro jiny
proces P’ = (p}, py, ... pl) z 2. vrstvy, tedy P' = B; =21; =2 SD; = (; .

Jestlize v E-P diagramu 2. vrstvy je z procesu P vazba typu output, koncici
na procesu P’ jako typu input, potom v komponentovém diagramu je vazba

6—9—a,

Jestlize v E-P diagramu 2. vrstvy je z procesu P’ vazba typu output, koncici
na procesu P jako typu input, potom v komponentovém diagramu je vazba typu
C; D) C;.

vvvvvv

produkovanym metamodelem Komponentovy vyvoj software. Je vstupem pro dalsi
dva pracovni postupy Fyzickd architektura a Architektura nasazend.

Informac¢nim modelovanim miizeme dospét k témto diléim komponentovym di-
agramum:

o Komponentovy diagram nejvyssi irovné pro 1. vrstvu.
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o Komponentové diagramy 2. vrstvy pro jednotlivé procesni podsystémy modelo-
vané domény.

o Pripadné k nizsim komponentovym diagramtim, které zjemnuji Komponentové
diagramy 2. vrstvy do jemnéjsich komponentovych diagrami 3. vrstvy.

Tyto tTi moznosti specifikuji jeden podstrom grafu pro slozeni tzv. finalniho
Komponentového systému pro danou problémovou doménu. Je potiebné si vSimnout,
ze vykonné komponenty jsou az na obalce stromu Komponentového systému.

Fyzicka architektura

V tomto pracovnim postupu se Komponentovy systém navrhové architektury celé
domény realizuje bud pomoci vhodného programovaciho jazyka, nebo pomoci vy-
braného komponentového modelu.

Vstupnim artefaktem je Komponentovy systém navrhové architektury problé-
mové domény. Vystupnim artefaktem je pokusny spustitelny Komponentovy modul
v redukované formé a potom Implementacéni komponentovy systém.

Spustitelny komponentovy modul podrobime nékolika provérkam:

» Testovani spravnosti kvalifikace klientti software.
o Testovani propojeni komponent podle jejich rozhrani.
o Deklarace obsahu komponent.

» Realizace chodu Spustitelného komponentového modulu pro software.

Jak jiz bylo naznaceno, za Spustitelny komponentovy modul povazujeme tzv.
redukovanou formu Komponentového systému modelované problémové domény (viz
obr. 12):

e Vybereme dvé relevantni komponenty C a C” z obalky stromu Komponentového
systému. Mezi témito dvéma komponentami se provéri realita jejich propojeni
na zakladé interface.

o Pridame komponenty ze Schématu logické architektury, které pecuji o komuni-
kaci s klienty a vystupni sestavy.

o Pridame bazi dat BD kv1li typu Data-driven aplikace.

Jestlize naprogramovany Spustitelny redukovany komponentovy modul funguje
podle nasich predstav, muzeme prikrocit k programovani celé jeho obalky. Dojde
vlastné k prevodu Komponentového systému procesnich podsystémii do kodu.

Jestlize jsme tento postup provedli pro vSechny procesni podsystémy dané do-
mény, tak dostavame jeji Implementac¢ni komponentovy systém.
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Obrazek 12: Koncepce redukované formy Komponentového systému modelované problé-
mové domény

Uvazujme jen teoreticky Komponentovy systém celé domény a teoretickou Infor-
macni infrastrukturu zdkaznika. Obréazek 13 ilustruje vznik Implementacniho sché-
matu komponentového systému.

Komponentovy systém celé domény Informaéni infrastruktura zakaznika

Diagram nasazeni

6\ \ Uzel
A

c, &1 |
'___'_'_‘_‘—-—-ﬁb‘ Cast 2
c. =1 c,, T

——Lam ]
| [

Obréazek 13: Teoretické implementacni schéma Komponentového systému celé domény

Architektura nasazeni

Architektura nasazeni cerpa z problematiky faze Zavedeni objektové metodiky a jiz
dokoncuje vsechny architektonické aktivity predeslych pracovnich postupt ohledné
modelovani a zavrseni tvorby kédu software. Je tedy zfejmé, Ze je znacné dopraco-
vand (ne-li dokonc¢end) architektura a kod software a jde jiz jen o nasazeni software
na informacni infrastrukturu organizace. Zakladem postupu je dopracovani fyzické
architektury software. To muze byt obsahem dvou nésledujicich kroku:
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o Architektonicka implementace.

o Tvorba Diagramu a modelu nasazeni.

Krok architektonicka implementace

Hlavnim cilem architektonické implementace je rozpoznat architektonicky vyznamné
komponenty a jejich mapovani na informacni infrastrukturu organizace.

Krok tvorba Diagramu nasazeni a Modelu nasazeni

Nasazeni je v objektové metodice chapano jako prirazeni artefakt jednotlivym uz-
lim v IIS organizace.

Diagram nasazeni musi proto ukazovat nejen hardware, ale rovnéz jak je dany
software na tomto hardware nasazen.

Existuji dvé verze Diagramu nasazeni:

1. Obecny Diagram nasazeni (Descriptor form for Deployment diagram), ktery
mapuje logickou architekturu, kterd je dokoncena v pracovnim postupu Lo-
gicka architektura, na tzv. fyzickou architekturu. Fyzicka architektura
je tedy silna asociace logické architektury a typu hardware a artefakta
(obecné uzly a artefakty, které muzeme pozdéji upfesnit jejich konkrétnimi
instancemi-vyskyty).

2. Diagram nasazeni (Instance form for Deployment diagram) pro konkrétni
nasazeni software v dané organizaci s konkrétni informacni infrastrukturou (IIS)
musi obsahovat:

e instance uzli (specifikovana ¢ast hardware z IIS organizace), relace mezi
nimi,
« instance komponent (zastupujici konkrétni software — instance artefakti),

e relace mezi instancemi uzlu a instancemi artefakti.

Tvorba potiebnych deskripei (konkrétniho specifikovaného hardware, instanci
komponent a relaci), véetné ulozeni v prostredku CASE potom dotvari Model nasa-
zeni daného software.

Konkrétni Diagramy nasazeni jsou dobre c¢itelné jak managementu, tak i ana-
lytikiim a programatorim produkéni softwarové firmy.

Ackoliv zde neni vysvétlen zptsob vyuziti E-P procesnich diagramt pro tvorbu
Komponentovych diagramt 1., 2. a pripadné 3. vrstvy, je z textu patrno jejich
zakladni poslani. Proces jejich souvislosti s komponentovymi diagramy je uveden
v publikaci (Faldik, 2014).
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7.4 Ulohy verifikace komponentového systému

Tyto tlohy jsou uzitecné pro zdarné ukonceni informac¢niho modelovani problémové
domény. Daji informatikovi moznost odstranéni chyb a tak zabezpecit korektnost
vysledki informac¢niho modelovani pro rozsahlé domény.

7.5 Analyza interface a propojeni dvojic primitivhich komponent

Zakladem pro komunikaci komponent v komponentovém systému je interface kom-
ponent, presnéji interface nabizené (provided) a pozadované (required). Predpokla-
dejme, Ze notace obou typt interface jsou syntaxné stejné a mohou to byt nékteré
z nésledujicich variant:

jmeno() zapis bezparametrové operace
jmeno(u) z4pis operace s parametrem
jmeno(u,v,w) zapis operace s vice parametry.

Je-li interface seznamem notaci vice operaci, potom se operace oddéluji mezerou
a interface se ukoncuji znakem #
Ulohu budeme chapat tak, ze by méla informatikovi dat:

« informaci o syntakticky nespravnych notacich interface,
o informaci o primitivni rekurzivité,
» seznam dvojic komponent propojenych na zakladé interface,

» seznam komponent, které nejsou propojeny s jinou komponentou

Bud x; notace nabizeného interface a y; notace pozadovaného interface kom-
ponenty C;. Bud n pocet komponent komponentového diagramu, ktery byl v rdmci
informac¢niho modelovani sestrojen. Tento diagram je informatikem dopinén o dva
pomocné seznamy interface Sq a Sa. V seznamech (viz obr. 14) jsou interface dané
komponenty seskupeny po operacich a oddéleny stfednikem.

S1: Seznam nabizenych interface S1: Seznam pozadovanych interface
Cix; ... X # CLuyL ... ¥
Crxi; .. xa# Crvi . oy #
Caxy ... X ¥ Caiyl; ...y #

Wiachnz pozadowanz
razhrani

VEechnz nabizens komponanty C:

rozhrani Ca: Xl --- ::K*":i;'L Cu: ¥ --- ;}"q#

komponenty Cy

Obrazek 14: Seznamy pozadovanych a nabizenych interface



7.5 Analyza interface a propojeni dvojic primitivnich komponent 56

Oba seznamy presné adresuji komponenty a notace jejich interface. Kazda kom-
ponenta muze mit konecny pocet interface nabizenych a koneény pocet interface
pozadovanych.

Provérku syntaxe svérime koneé¢nému deterministickému automatu

M = (Sa )Y 757 p07F)7 kde je

mnozina stavi
abeceda notaci interface
zobrazeni S x ¥ — §
pocatecni stav
mnozina koncovych stavi
,Pi23 jsou podmnoziny ¥* obsahujici postupné jméno operace, po znaku
(, jména parametri, po kazdé ¢arce a znaku)

QHES S M®

Automat M jsme pro danou syntaxi notaci interface schopni prakticky sestrojit
tak, aby pro syntaxné spravné notace x; a y; splioval predpisy:
M(x;) = {xi[(xieX") Ad(Po, xi)eF}, M(y:) = {yil(yie £*) Ad(Po, yi)eF}.

Algoritmus A; provérky spravnosti syntaxe interface je nasledujici:

o Automatu M postupné predlozime vSechny notace interface jednotlivych kom-
ponent. O chybnych notacich poda automat M zpravu prostfednictvim indikace
chybného stavu.

« Automat M pridd do seznami Sy a S, pro kazdé x a y mnozinu stavii Sk, Sy,
kterymi prosel pti ptijeti/nepfijeti fetézcu x a y.

Automat M, ktery provede predeslé operace vysetifeni syntaxe, vytvori tedy
pomoci algoritmu A; pro kazdé x a y kone¢né uspofadané mnoziny Sy, Sy a prida
je do seznamu S; a Ss:

Sx = {po, 07, 63, ...0F} stavy po prijeti/nepfijeti fetézci x a y.

Sy = {p07 5{7 5%’7 5K}

Na zakladé téchto mnozin muzeme charakterizovat moznost propojeni kompo-
nent algoritmem A,.

Dostaneme tak veskeré informace o interface kazdé komponenty a mizeme se
soustfedit na porovnani mnozin S, a S, u vSech komponent a najit dvojice propojeni
(viz obr. 15).
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Clixl} . Em# 5zl . Sam Clowl; oo j¥u# 51 .. Sy
Caxr; ... jXd# Sxl; ... Sxd Ca vl ...y #5y; ... Sy
Cs:x1; ... Xp# Sx1; .. Sxp Cayi; . jy=# 8y; . Sy
Vischnz poizdovens
WEechnanzbizenz razhrani
rozhrani komponenty C:
kompanenty C. Cozx1; ... ;% # Sx1; ... St Cu: v1; ... ;¥a # 8y1; ... Syq

Obréazek 15: Seznamy pozadovanych a nabizenych interface - porovnani

Tvrzeni 5:

Budte C a C’ dvé komponenty komponentového systému CS. Bud x notace
nabizeného interface komponenty C a y notace pozadovaného interface komponenty
C.

Komponenty C a C’ jsou propojitelné ve smyslu C —@7 C’ slabé konfor-
mity, jestlize plati: jména operaci jsou stejnd a (S, 2 5,).

Komponenty C a C’ jsou propojitelné ve smyslu C :3 C’ silné konfor-
mity, jestlize plati: jména operaci jsou stejna a (S, = 5,).

Algoritmus A, nalezeni propojeni viech dvojic komponent je velmi jednoduchy,
protoze jde jen o porovnani mnozin S, a S, pro interface x - nabizené a interface y
- pozadované.

Na zakladé Glohy , Nalezeni dvojic propojenych komponent* algoritmem A, se
potom pro informatika vytvori tfeti seznam Sz ve tvaru:

Sa
komponentz C) komponenta
¥

¥

7.6 Analyza interface a propojeni dvojic komponent

Cilem provadéni informacni analyzy dané domény je dosazeni Komponentového sys-
tému domény. Komponentovy systém muze byt clenén na vrstvy a v kazdé vrstvé
je nékolik dil¢ich komponentovych diagrami. Vztahy mezi vrstvami jsou reprezen-
tovany materskymi a jejich dcefinymi komponentami, tedy agregaci. Vzhledem k
tomu, ze diagramy v nejnizsi vrstvé obsahuji jen primitivni komponenty, a proto
se zasadné programuji jen komponentové diagramy nejnizsi vrstvy a vyssi vrstvy se
povafuji za abstraktni, vyznamné jen pro modelovani a vazby.

Informatik v podstaté nema problémy stanovit interface vsech komponent bez
ohledu na to, jsou-li primitivni nebo ne. Je tedy mozné dokoncit seznamy S; a Sa,
potom rozsifit dlohu , Nalezend dvojic propojentch komponent* s algoritmem A, na
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uplny Komponentovy systém modelované problémové domény a dat informatikovi
seznamy s indikacemi chyb, které vyuzije pro korekci svych vysledkii.

Priklad 2: -

V tomto prikladu se pokusime realizovat algoritmy A;, As pro problémovou
doménu Sprava soukromych zbrani v CR, kterd se ¢leni na tii procesni podsys-
témy:

1. Sprava zbrani a prikazi zbrani (PZ).
2. Sprava majitel zbrojnich prukazi (MZP).
3. Sprava zbrojnich prikazu (ZP).

Z diagramu vybereme komponenty tykajici se zdjmové domény. Ziskdvame tak
nacrt vazeb funkciondlnich komponent (viz obr. 16).

£
Sprava zbrani —©_ Sprava majiteld

a priikazi zbrani zbroinich prikazi

&
Sprava B2

zbrojnich prikazi

Komponentovy diagram 1. vrstuy

Obréazek 16: Komponentovy diagram 1. vrstvy

Abychom zjistili jednotliva interface, tak musime:

 Stanovit, které pripady uziti budou v jednotlivych komponentach (viz obr. 17),
» jaké jsou operace objektovych tiid, které tyto pripady uziti realizuji.

 na zakladé operaci sestavime nabizend a pozadovand interface komponent (viz

obr. 18).
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Komponenta Pripady uZiti Operace realizaénich tFid
= 1
Sprava zbrani a PZ....cuines obsahuje tyto piipady ufiti:
Zavedeni zbrané hledejZbrafivéz i) zavedZbrafi|viz)
Vytvofeni PZ/Zrueni PZ zrusZbran|viz)
Zrugeni zbrand dejKZ( véz j). dejStavZbrané(viz)
Prevedeni zbrané na jinéhe viastnika hledejPZ|eiPZ, k)
Pfediofeni zbrané ke kentrole prepisZbrafvéz, 1Dm. 1Dma datum
Hlaseni o ztrdté zbrané nabyti)
Vyhledani zbrané piepisPZ(ecPZ, IDm)
Archivace PZ ztracené zbrané vytvorPZ(viz, eéPZ) zruiPZ{viz, eéPZ)
archivujPZ(véz, eéPZ)
Sprava zbrojnich prikazd..... obsahuje tyto pipady ufiti:
Zavedeni nového ZP a jeho wyroba | vytvofZP(rodnéC, ecZP)
Meodifikace informaci chledné ZP zrusZP(eiZP)
Odstranéni ZP modifZP{ecZP)

Sprava majiteld ZP ....cceeveee

Vyhleddni ZP

obsahuje tyto pripady uZiti:

Zavedeni nového MZP
Vyhledani MZP
QOdstranéni MZP
Editace stavajiciho MZP

hledejZP{eCZP, IDm, K)

vytvoiMZP(rodnéC)
hledej MZP(rodnéc, a)
|| zrusmzpirodnéc)
modifMZP{rednsc)

Obréazek 17: Mapovani pripadi uziti do komponent, operace realiza¢nich t¥id

hledejMZP{rodnéc, a)
wytvofMZP(rodnéc)

Sprava zbrani

=

a prikazd zbrani

_@— 'Spréva majiteli

zhrojnich prikazd

modifZPj=EZF)

hledejZP(e€ZP, IDm, K)

wytvoiZP(rodnéC,

Sprava =]
()~ zbrojnich prikazu

wtvofMZ P(rodnéc)
hledejMZP{rodnéC, a)

wtuofMZ P(rodnéc)
2ruSMZP{rodnéd)

zruEMZP(rodnéc)
wytvofMZP(rodnéc)

wWivorZP(rodnéc, eEzP)

e¢zp) modifZP(eézP)
hlegeizP(eEzp, 10m, K)

Obrazek 18: Stanoveni interface komponent
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Vyznam parametri jednotlivych operaci

i ID majitele zbrané z evidence zbrané
(&7 vyrobni ¢islo zbrané

ecZP evidencni cislo ZP

ecPZ evidencni ¢islo PZ

a ID majitele zbrané z jeho evidence
j true/false —kontrola zbrané

k kategorie zbrané z PZ

IDm ID dvou MZP z jeho evidence

K pripustné kategorie zbrani v ZP

Informatik vytvoril nésledujici seznamy (viz obr. 19), u kterych podle vysledki
automatu M opravil syntax operaci a podle dalsich vysledkti automatu doplnil sta-
vové udaje jednotlivych operaci:

S1 (nabizené rozhrani) S2 (poZadované rozhrani)

Sprava zhrania PZ: . ¢ hledejMZP(rodnéC, a) | 12345 Q=hledejMZP Pi=rodnéC P=a
TytvofMZP(rodnéC); 1245 Q=vytvofMZP P=rodnéC
modifZP(eEZP) 124 Q=modifZP P.=eiZP

hledejZP(etZP IDm, K) 12345 Q=hledejZP Py=etZP P=IDm P:=k
vytveiZP(rodneC, e2ZP) 12345 Q=vytvofZP P,=rodnsC Pr=elZP

Spriva MZP:
wytvoiMZP(rodnel) 1245 Q=vyivoiMZP P =rodnéC i
hledeiMZP(rodnéC, a); | 12345 Q=hledejMZP Pi=rodniC Pr=a
vytvofMZP(rodnéC) 1245 Q=vytvoiMZP Pi=rodnéC
zrudMZP(rodneC) 1245 Q=zruiMZP P=rodnsC
Sprava ZP:
vytvofZP{rodnéC, efZP) | 12343 Q=wyivofZP P,=rodnéC P:=etZP zrusMZP(rodné) £ | 1245 QezusMZF Pr=roduéC
modifZP(eEZF) 124 QFmodifZP P=etZP vytvofMZP(rednél) |1245 QevytvoiMZP Pr=rodnéC

hledejZP(eZP, IDm, K| 12345 Q=hledejZP Py=etZP P;=[Dm P:=K

Obrazek 19: Vysledné seznamy rozhrani

Na zakladé algoritmu A; automat M (viz obr. 20) zjisti syntaxni chybu ve
dvou notacich operaci vytvorMZP[rodC), hledejZPe¢ZP,IDm, k). U pruni notace
je pouzit nepripustny znak, u druhé je nesprdvné jméno operace. Obé chyby jsou
informatikem hned opraveny. Na zakladé automatu M se rovnéz do seznami S
a S, pomoci algoritmu Ay doplni mnoziny S, a S, tak, jak je pozadovano. Pokud
probihaji stavy 1, 2, a 3, provadi se skladba jména operace v proménné Q, a 1., 2.
a trettho parametru v proménnych Pq, Po a Pg3.

Algoritmus Ay doplni do seznamit S; a S, mnoziny stavi, které odpovidaji
prijeti operaci realizac¢nich tiid. Tim jsou oba dva seznamy pripraveny k hledani
dvojic komponent propojitelnych na zakladé jejich interface v algoritmu As.
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Navrh automatu M = (S, %, 8, py, F):

pismeno C - )

sislice nepovoleny znak kde=
(120000 ... savi <eeeeren JMENC Operace E_:z {pismeno, Eislice, (,
203400 ... 2 weenenJMEND 1. parametru carka, ), 3}
o= 303400 ...3 <eeren JMEND 2. parametru 5= {1, 2,3, 4, 5}
000050 .4 ..... ukongeni parametru F={5},po=1
000000 .5 weuens kONCOVY StV

Obrazek 20: Navrh automatu M

Tento algoritmus sparuje nésledujici komponenty a vytvari tak seznam Sz (viz
obr. 21).

2 = | 1

Sprava zbrani (O— Sprava majiteli
B i rhrojnich prukazu

2 = 3

. = 1
Spriva zhrani —< Sprava .
a prikazl zbrani zhrojnich prukazu

1 =] : = ]

Sprava majitell O Spré:ura! .
zhrojnich prikazi zbrojnich prukazu
Obréazek 21: Diagram sparovanych komponent

Ackoliv je uvedeny piiklad jednoduchy, roste zavaznost algoritmi A;, A, se
zvysSujicim se poc¢tem komponent vysledného komponentového systému.
Uloha o servisni logice (hledani funkcionalnich fetézcii komponent)

Tato tloha je nesmirné dilezita pro vysetfeni vnitiniho chovani komponent v kompo-
nentovém systému. Ulohu budeme chapat tak, ze by méla informatikovi poskytnout:

o informaci o kone¢nych necyklickych funkcionalnich retézcich, reprezentujicich
servisni logiku komponentového systému,

o Cetnosti vyskytu komponent v riznych funkcionalnich retézcich, tedy velikost
zatéze komponent v komponentovém systému.
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Uloha o servisn{ logice se realizuje na orientovaném multigrafu, na ktery se
komponentovy systém CS = (K, L, I) prevede.

Ziskany multigraf G = (U, H, f),f: H — U?, ktery je dan jako incidence uzlt
a hran, je definovan na zakladé nasledujiciho transformacniho predpisu T:

1. Kazda komponenta CeCS se stava uzlem (izolovanym /neizolovanym) grafu G.

2. Necht komponenta Cy je jiz uzlem grafu G. Propojeni (32, , 2 ) komponenty
C; na jinou komponentu Cs zpusobi vznik uzlu C, a orientované hrany (Csy,

Ca).

3. Obrécené propojeni (32, Si,

vané hrany (Ca, Cy).

), komponenty Cs na C; zptisobi vznik oriento-

Transformacni predpis prevede nepropojenou komponentu na izolovany uzel
a propojené komponenty prevede na hranu s dvéma uzly. Je pochopitelné, ze vyznam
grafu G stoupa se zvysujicim se ¢islem komponent a propojeni mezi nimi.

Ptedchozi iloha (Analyza interface a propojeni dvojic komponent) ptipravi pro
Ulohu o servisni logice splnéni nésledujicich podminek:

1. Z4dn4 komponenta nem4, trivialni rekurzivitu (informatik je odstrani).

2. Vsechny notace interface jsou syntaxné spravné a odpovidaji operacim realizac-
nich analytickych ttid jednotlivych komponent.

3. Existuje seznam S5 propojeni dvojic komponent, ktery je korektni.

4. Neexistuje komponenta, ktera by nebyla ani v jednou propojeni.

Tvorbu grafu G mtuzeme svérit velmi schopné softwarové aplikaci. Jejim vysled-
kem je nejen graf G, ale rovnéz mnozina grafovych cest, které reprezentuji funkcio-
nalni fetézce vzajemné propojenych komponent. A navic, aplikace muze poskytnout
mnoho dalsich uziteénych informaci (cykly v propojeni, nadbyteéné interface, atd.).
Vytvori se tak, na zakladé informaci v seznamech Sy, Sy, S3, které byly produkovany
pomoci algoritmit Ay, A,, celkova predstava o zivoté komponentového systému.

Potom je na informatikovi, aby posoudil konzistenci dosazenych vysledku se
svou predstavou o funkcionalité modelované domény a prohlasil je za korektni.

7.7 Hledani funkcionalnich retézcii komponent

Definice 8. Necht As je algoritmus zaloZfeny na grafovém algoritmu Nalezend
vSech cest z uzlu C; do uzlu Cj , pro i=1, 2,.., j=1, 2,.. , j > i. Necht je
algoritmem Ag vytvdren seznam Sy, ktery obsahuje vSechny nalezené cesty.

Seznam S4 by mél odpovidat funkciondlni povaze Komponentového systému.
Vytézeni komponent, tj. v kolika funkciondlnich fetézcich se dana komponenta
vyskytuje, umozni jednoduchy algoritmus A4, napojeny na Ag, ktery pro kazdou
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komponentu jeji vyskyty napocita. Vysledek dava informatikovi procentovou infor-
maci o vyuzitelnosti jednotlivych komponent systémem na zakladé vztahu:

v/z .100% , kde v je pocet vyskyti komponenty v ruznych funkciondlnich te-
tézcich, z je celkovy pocet funkcionalnich retézci. Pocet vyskyti je metrikou pro
tzv. dilezitost komponenty ve funkcionalité problémové domény.

Priklad 3:
Uplatnénim transformace seznamu Ss, z predchoziho prikladu, na orientovany
multigraf ziskdvame nésledujici vysledek (viz obr. 22)

Algoritmus Sz uplatnény na tento graf dava dva funkciondlni fetézce kompo-
nent: 1-3-2a 1 — 2.

Obrazek 22: Orientovany multigraf komponent

Komponenta 3 ma jenom jeden vyskyt. Komponenty 1, 2 maji po dvou vysky-
tech.

Uloha o orchestraci

Uloha vyuZziva pojeti orchestrace komponentového systému tak, jak byla uvedena
v Tvrzeni 3. Uloha je proveditelnd pomoci transformace komponentového systému
na obecny multigraf. Totiz, ta rozhrani (poskytovand/pozadovand), kterd se trans-
formuji na izolované uzly, jiz indikuji, Ze v systému neni ostra orchestrace Oys. Na
druhé strané tyto uzly ale neindikuji mékkou orchestraci Oye.

Tvrzeni 5: Bud orientovany graf G vznikly transformaci komponentového sys-
tému CS podle kapitoly 7. Pokud je tento graf symetricky, potom méa komponentovy
systém ostrou orchestraci Ogy.
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Obrazek 23: Symetricky orientovany graf G

Dikaz:

Symetricky orientovany graf G se vyznacuje vlastnosti, ze pro kazdé dva uzly
X, v je pocet hran z uzlu x do uzlu y stejny, jako pocet hran z uzlu y do uzlu x.
Takovym grafem je napr. nasledujici graf (viz obr. 23).

Graf obsahuje tii komponenty C7,Cy a (5. Vazby mezi komponentami jsou
symetrické. Orchestrace je ostréa.
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8 Vyuziti interface automatii v modelovani kompo-
nentovych systémii

Mezi nastroji pouzitelnymi k informac¢nimu modelovani dynamickych a inteligent-
nich systémi, v dobé jejich navrhu a vyvoje, se vyvojari casto obraceji k systémum
DEVS (Discrete Event System) zaloZenym na diskrétnich udélostech. DEVS jsou
obvykle definovany tak, aby byly schopné plné reprezentovat modelovany diskrétni
udélostni systém. Za vzorovy pripad mohou slouzit Petriho sité a Architektury za-
lozené na sluzbach. Velmi casto se konstatuje, ze v roli DEVS se ¢asto pouzivaji for-
malismy vychéazejici z problematiky vy¢islitelnosti, presnéji z konec¢nych automatu.
Automaty jako takové, dokazou srozumitelnéji popsat stavy a chovani modelovaného
dynamického systému, viz (Zeigler, Kim, Praehofer, 2000).

Za diskrétni udélostni systém lze rovnéz povazovat komponentovy systém. Roz-
hodl jsem se nejdiive vyuzit pojeti tzv. udalostni komponenty, zavedené v (Isaze-
dech, Karimpour, 2008) a potom definovat kone¢ny interface automat (interface
automaton), pomoci kterého budu informac¢né modelovat komponentu a komponen-
tové systémy.

Zékladni myslenka pristupu k softwarovym komponentam a softwarovym kom-
ponentovym systémum prostfednictvim interface automatt (interface automata)
spoCiva ve stanoveni zastupu stavové komponenty asociovanym interface automa-
tem, ktery slouzi jako modelovaci a verifika¢ni prostiedek pro komponenty a kompo-
nentové systémy. Pomoci interface automat se budou realizovat operace nad kom-
ponentami a komponentovymi systémy v systému interface automatt bez ohledu na
to, zde je operace dynamické nebo statické povahy. K tomu se vyuzije specificky for-
malni jazyk ¥ (viz 8.3), jako zdkladni modelovaci formalismus konecného interface
automatu a systém D standardu a konvenci jak tento jazyk pouzivat. A nakonec je
pro jazyk ¥ a systém D vytvofen podpurny D-Framework (viz 8.4). Formalismus,
ktery je v podpurném Framework-u zabudovan, je orientovan na informacni mo-
delovani zakladnich vlastnosti komponent a komponentovych systému (konstrukce
interface automatu asociovaného s danou komponentou, propojeni komponent, kom-
patibilita komponent) v pojeti interface automati. Formalismus, ktery je v podpr-
ném D-Framework-u zabudovan neni orientovan na exekutivu (spousténi) kompo-
nentovych systémii.

Ukazuje se, Ze realizace béznych operaci nad komponentami (operace v 2.10
a 7.1) je v systému interface automati nejen moznd, ale jsou realizovatelné rovnéz
operace, které se v komponentovém systému provadéji obtizné, zejména je-li kom-
ponentovy systém robustni. Poznatky, ke kterym se v systému interface automatii
dospéje, jsou potom interpretovany pro asociovany komponentovy systém.

Na druhé strané nemusi mit podptrny framework ,,béhovy* charakter podobny
existujicim komponentovym modelim (COM, DCOM, COM++, Java Beans) (Bock,
2010). Jeden z pristupt k zékladim préce s interface automaty je uveden v publikaci
(Alfaro, Henzing, 2001).
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8.1

Pristup, ktery je prezentovan v této praci, je podobny pristupu v definici inter-
automatu, ale odlisny v nasledujicich smérech:

odlisny formalismus pro zdkladni definice pojmi (komponenta, interface auto-
mat, vlastnosti interface automati),

odlisné pojeti zédkladnich vlastnosti interface automatt (kompozice, kompatibi-
lita),

zavedeni formalniho jazyka ¥ a programovani operaci nad systémem interface
automati,

zavedeni standarda a konvenci v systému D,
zavedeni a podstata podpturného modelovaciho frameworku,

prakticka realizace frameworku.

Formalni definice udalostni komponenty

Stavové pojeti komponenty musi byt takové, aby k ni asociovany Interface automat
mohl imitovat vsechny jeji vlastnosti.

Na predmétnou komponentu budou kladeny nésledujici pozadavky:

Je diskrétni povahy.
Je Tizena mnozinou svych udalosti.

Je vybavena interakénimi porty typu output (pro hodnoty nabizené, oznaceni
P,.+) a porty typu input (pro hodnoty pozadované, oznaceni Pj,). Pocet porti
je konecny, tj. komponenta C ma r porti input a s portl output.

Komponenta je charakterizovana udalostmi dvou typi: ,naplnéni portu peut”
interakéni hodnotou hq, tedy hieV, hy — pou: ,naplnéni portu p;,“ interakcéni
hodnotou hs, tedy

ha€V', hq — pin,

V je univerzum interakénich hodnot.

Na zakladé uvedenych vlastnosti komponenty se mize se uvést jeji formalni

definice, ktera bude vhodnym vychodiskem pro definici asociovaného interface au-
tomatu.
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Definice 9.

Za komponentu C  povazujeme usporddanou sedmici C = (S, P, E, ', 3, So, Sk),
kde

S je mnozina stavi, Sg je pocatecni stav,
s je prubézny stav a Sy je koncovy stav

P je konecnd mnozina porti P = Py, U Pout, Pin N Powe = 0,
E je konecna mnozina udalosti,

24 je funkéni kéd komponenty C,

G:P« 2 je mapovaci funkce prirazujici portiim hodnoty

z vybraného univerza V.

Komponenta je soucasti komponentového systému a je vybavena porty pro ulo-
zeni interakénich hodnot (interface) z vybraného univerza. Pro jednoduchost mi-
zeme za reprezentaci univerza V zvolit mnozinu operaci tiid, které jsou nositeli
funkcionality komponent. Komponenta je tedy schopna realizovat svou udalost na-
plnénim nékterého ze svych porti. Jistou koneénou mnozinou udalosti mize dojit
k naplnéni vsech portt komponenty, nebo k naplnéni vsech porti komponent kom-
ponentového systému. Je prirozené, ze takto definované udalosti méni stav jak kom-
ponenty, tak i komponentového systému. Porty s hodnotami bud pribyvaji, nebo
ubyvaji anebo jsou hodnoty danych porti nezadané. V tomto smyslu je kompo-
nenta stavovou entitou a rovnéz komponentovy systém je stavovym systémem. Na
tuto kvalitu se nesmi zapominat u reprezentacnich interface automat a systémiu
interface automati.

Komponenty maji nasledujici vlastnosti:

« Kazdd komponenta C méd sviij pocet r=dim(PS) portd typu input
a s =dim(PS,,) portil typu output.

out

» Kazda komponenta mé sviij stav, dany naplnénim jejich porti hodnotami z uni-
verza V. Komponenta miize byt ve stavu pocatecnim Sq, pribézném s, nebo
koncovém Sy. Jestlize komponenta ma vSechny porty prazdné, je ve stavu po-
¢ateénim Sp =(0,0). M&-1i naplnény vsSechny porty hodnotami, je ve stavu ko-
necném Sy = (r,s). Neni-li ani v jednom z predchozich stavi, je ve stavu pri-
bézném. Hodnota stavu muze byt tedy prezentovana dvéma celymi ¢isly (u,v),
ktera rikaji, kolik input a output porti je naplnéno hodnotami, u < r, v <s.

« Kazda komponenta C ma specifické hodnoty ve svych portech hod(p<), hod(pS,,).

+ U Z4dné komponenty C by nemélo platit I(pS., pS,.)/hod(pS) = hod(pS,,).
Tato rekurzivita v komponenté C je pro propojeni komponent nezadouci.

e Dvé komponenty C; a Cq jsou propojeny na zakladé hodnot v jejich portech,
jestlize plati: hod(pS;,) € hod(p%,,;) nebo hod(p$,,) C hod(pS,.:)-
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8.2 Formalni definice interface automatu

Déle chci ukédzat, ze specidlni interface automaty (patiici do Teorie vy¢islitelnosti),
orientované na praci s interface komponent davaji velmi siroké moznosti pro feseni
vSech zminénych loh nad komponentami a komponentovymi systémy (viz podka-
pitola 2.10).

Nasledujici ¢ast se bude sousttedit na volbu dostatecné t¢inného interface au-
tomatu a navrh framework-u zabezpecujictho préaci s interface automaty a jejich
systémy.

Interface automat (interface automaton) je asociovan s jednou komponentou
a vSechny automaty pro jednotlivé komponenty komponentového sytému vytvari
systém interface automati. Hlavnim voditkem pro definici interface automatt jsou
spolecné a odlisné vlastnosti komponent. Pro definici interface automatu vyuzijeme
predevsim to, ze komponenta mé stavy, ma porty a je rizena udalostmi.

Na interface automat by meély byt kladeny nasledujici pozadavky:

o Mél by dostatecné reprezentovat syntax a sémantiku komponenty.

o MEél by dostatecné reprezentovat propojeni a slozeni komponent.

o MEél by sledovat chovani komponenty na zakladé provadénych udalosti.
o Meél by umoznovat verifikaci propojeni komponent.

o Meél by byt schopen realizovat transformace znamych operaci nad komponen-
tami a komponentovymi systémy, které byly uvedeny v predchozim textu.

o Mél by umét realizovat nékteré specialni operace, napt.

— Comp (M, N) — @, coz je operace kompozice (composition — slozeni) dvou
automatit do jednoho vysledného.

— Operace Decomp (Q)) — (M, N) je dekompozici (decomposition — rozkla-
dem) automatu Q na dva automaty M, N.
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Definice 10.

Bud C komponenta systému CS. Interface automat asociovany s touto kompo-

nentou, je uspoifddand sedmice A = (Q, P, E, £ 4, qo, F), kde

Q

P

¢
J

je mnozina stavi, qo = (ug, vp) je pocatecni stav, q = (u,v) je
pribézny stav a F = {uy, vk} je mnozina koncovych stavi, F C Q.
P= Pin U Pout; Pin N Pout - @

je konecna mnozina portt a jeji ¢lenéni

je konecna mnozina udalosti, E = E;, U Equt, kde E;, a Egye jsou
disjunktni a definovany nasledovneé:

Ein = {(€,1)[e€Esy, hyeB(e)} N h1 - pin

Eout = {(e,ha)|ecEqus, haef(€)} Nhy — pout, kde

h; — pin @ hy — pout jsou vstupni a vystupni operace pro

Porty Pin & Pout-

B : P < 2V je zobrazeni pro pfifazeni interakénich hodnot portiim
z univerza V,

funkéni kéd asociované komponenty,

(q,e,q’) je mnozina transakcnich kroku tzv. transakéni funkce,

které automat provadi na zakladé vyskytu udalosti ecE
ve stavu qeQ a vyrabi novy stav q’eQ, tedy: § C (Q x E x Q).

Poznamka:

. Necht (u, v) jsou pocty aktudlné naplnénych porti P;,, P,,; automatu A. Dvo-

jice (u, v) predstavuje stav, v némz se automat A nachazi.
Mnoziny Pj, a Poyue nemaji zadny spolecény port.

Mnozina porti Pj, se naplinuje pomoci udélosti z mnoziny E;,, mnozina porta
Eout se naplnuje pomoci udélosti z mnoziny Eqyut.

Udélosti v Ej, a v Egye nemaji zadnou spoleénou udalost.

Na vstupu automatu A se Tetézce udalosti zapisuji ve tvaru (p:in:h) nebo
(p:out:h), kde p je jméno portu, h jeho hodnota a in, out jsou typy portu.

. Podstatou asociace komponenty C a jejiho reprezentacniho modelu, tj. s ni

asociovaného interface automatu IA (C), jsou predevsim:
o Stavy Q.

e Mnozina E udélosti a s udalostmi asociovanych operaci nad porty auto-
matu.

e Mmnozina P portt.

« Ptifazeni hodnot portiim pomoci zobrazeni 5 : P « 2V.
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Jestlize zédkladni vlastnosti komponentového systému je propojeni komponent
na zakladé interface, tak role této vlastnosti musi byt stejné zavazna rovnéz v sys-
tému interface automati.

Zaznam prvku konkrétniho interface automatu A nazveme deskripce automatu
A, a ozna¢ime des(A).

Deskripce musi zachytit co se vlastné s dil¢imi interface automaty v systému
interface automatu déje.
Takova deskripce potom spociva v postupném zachyceni:

o stavi qo, ¢1,.., Gn, Kterymi automat A prosel,
 udalosti (ey,.., €,) a asociovanych operaci, které byly provedeny,

 porti a jejich hodnot hod(p;,, 1), ..., hod(pi,, r) hod(pout,1), -, hod(Pout, 8)-

Nasledujici dva priklady ilustruji grafickou podobu nékterych pojmu interface
automati:

o transakéni kroky ¢

o prevod systému komponent na systém interface automatii.

Priklad 4:

Bud dén interface automat A = (Q,P,E,£ 6, qo, F) o dvou portech typu in-
put a jednoho portu typu output. Poc¢dtecni stav automatu je (0,0). Ukézkové je
nakreslen jeho graf pro transakéni kroky, provedené na zakladé zpracovani vstup-
nich fetézca 1 : in : hy, 2 1 in : he, 1 : out : hs, které naplni porty automatu
zadanymi hodnotami.

Resent:

o Graficka ilustrace interface automatu a legenda pro jeho input a output porty.
1

1
I Input port
&  Output port
2

o Graf pro transakéni kroky automatu A:
[1iin:hg)

I-.\\ ll:uut:hl_.p__,_..-?'.

®=(0,0) 1= {10) “_ (2:incha) @=(21)
", X
\\* # koncowy stay
@
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Poznamka

« Retézce vstupnich hodnot (1:in:h;), (2:in:hy), (l:out:hs) patii do reguldrniho
jazyka automatu A.

o Stavy qo, g1, g2, g3 jsou formovany na zakladé zpracovani vstupnich fetézci.

Priklad 5:

Necht jsou dany tii komponenty C4, Cy a C3 v notaci UML, tvorici komponen-
tovy systém (viz obr. 24). Ukolem je nakreslit pomoci interface automati K, Ko
a K3 graficky model komponentového systému (viz obr. 25).

g2 1
G —CO_ C;IE]

Z
© o

Obréazek 24: Komponentovy systém

Obrazek 25: Graficky model komponentového systému v notaci interface automatii

8.3 Nastroje pro vyvoj interface automati

Interface automaty budeme povazovat za modely komponent, pomoci kterych na-
modelujeme rovnéz komponentové systémy. Potfebujeme pouze podptrny, vyvojovy
modelovaci nastroj typu Framework. Za zaklad zminéného vyvojového nastroje pro
systémy interface automatii navrhnu formalni jazyk W, na jehoz platformé vytvorime
nejen realné interface automaty a operace s nimi, ale i systémy interface automatt
a operace v nich.
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Oznaceni . . - o ;
piikazu Sémantika piikazu Notace piikazu Poznamky
Diida se bud’ jen jeden,
¥, Zfizeni prazdného automatu, v (K) ¥ (K. K nebo vice automatd do I-
P=i. F=0_ stav e 5, systému
Zfidi se i portil input a j portii Porty jsou oznadeny
¥y output ¥y Kim) ¥ Kojrout) sv{m pofadim: 1,2, .
- 5 U Odebere se prvni port
w, Odebrani porta W, (K:1:in, 1:out) input a prvni port output
Porty automatu K se
¥, N’ap].ﬂéfli hodnoty portu na ¥, (K:l:inchy) W, (K:3:outh,) naplni danymi
zaklade udalosti e hodnotarm
) Portiim se odstrani
W5 Odstranéni hodnoty portu FE.3im) (K, Lout) hodnota
w . o v, Fungue pro celi systém
6 Odstranéni rekurzivity T-automatu
Automaty K; a K; budou
- r - o 1 r l.' " r
w Y7 Propojeni dvou automati v (K, 1Iiﬂ= K,:1-out) przéklt?p;igrrp} oﬁ?lzsoicﬂi na
' ¥ rozpojeni dvou automatd ¥ Ky Liin. Ky:1-out) Ky lout
. Funguje pro cely systém
w, Venfikace orchestrace ¥, Lautomath
Nalezeni funkcionélnich W o
¥ fetézell s
Aplikuje se bud na cely
v, Vytizeni automati ¥, Y,EK.K....K) systém, nebo jen na
vybrané automaty
G g e v Dany automat K se
w Pndam;Odstranw automatu @, () 7, (K) odstrani et viech
1 ze systému jeho vazeb
Pre‘.r'od kompoenentového Dan systém komponent
systému z notace UML na M .
W, vstém ¥, se piev ed:: na systém
l-automatiy Tau
Pfevod I-systému automati na F e oro cel? svstém
Y komponentovy systém (deskripce systému I-automatil) Se prt ¥ ey
13 ; T-automatu
v notact UML
Kompozice automati K;. K, . . o
. .- < . Kompozice se aplikuje
P na automat K, 4. YL (K. K. K) dv K K.
14 Comp .. K)) 5K na dva automaty k. k;
I?ekompgzme automatu K na N Dekompozice se aplikuje
Wis K. Ko 4. W15 (K. K. Ko na automat K
Decomp (K) = (K, M)

Obréazek 26: Formalni notace dil¢ich vyvojovych prikazi formalniho jazyka W
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Vyvojovy nastroj rovnéz umozni konstruovat protokol des(A), tj. deskripce
vsech operaci, které provede. Konstruovany protokol je materialem, ktery bude pro
interface automaty pouzivan jako jejich digitalni reprezentace.

Formalni notace dil¢ich vyvojovych prikazi formalniho jazyka ¥ jsou zavedeny
predchazejici tabulkou (viz obr. 26).

Poznamka:

o Prikazy V;, i=1, 2, .., 15 jsou dvou typii. Prvni skupina nepotiebuje ke svému
provedeni jiné pomocné prikazy. Takovymi jsou Wi 93457. Na rozdil od nich
pitkazy Weg910,11,12,13,14,15 potiebuji ke svému provedeni jiné piikazy a plisobi
jako makroprikazy. Napt. makro W15 potrebuje ke své realizaci prikazy {U;, s,
\114, \117}

o Predchozi tabulkou jsem navrhl vyvojovy nastroj D pro vyvoj systémil interface
automatu zalozeny na formalnim jazyku W. Pro funkcionalitu tohoto systému
bude nutné navrhnout a vytvorit specifikovany podptrny D-Framework, ktery
realizaci prikazl jazyka U zabezpeci. Tento kol je diskutovan v nésledujici
podkapitole.

« Mnozina ptikazi jazyka WU je tcelové rozsititelna podle potieby frameworku.

8.4 Design pro D-Framework

Nejdiive struéné pojednam o obecném pojeti frameworku a potom pripomenu dvé
znamé typy implementaci.

Definice 11. Bud D wvyvojovy systém obecné mnoZiny N informacnich struktur
zaloZeny na jazyku V. D-Framework se potom chdpe jako podpirnd infastruktura
prostredki pro uplatnéni standardi a konvenci vijvojového systému D ve vijvoji in-
formacnich struktur mnoZiny N. Ctverice (D, ¥, N, D-Framework) reprezentuje plné
zabezpeceny produkcni systém prokid mnozZiny N.

S uplatnénim D-Frameworku, tj. CSF (Component support Framework) pro
vyvoj komponentovych systémi, se v odborné literature nesetkavame casto.

Prvni implementace, v niz v roli D pusobi komponentovy model a v roli N zase
komponentové systémy, se vyskytuje v publikaci (Crnkovic, Larson, 2002). Potvr-
zenim této skutecnosti je citace z uvedené publikace:

Komponentovy model definuje mnoZinu standardid a konvenci po-
uZivanych vyvojarem, zatimco komponentovy framework podporuje in-
frastrukturu pro komponentovy model
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Druhéa implementace D-Frameworku, kterou uvadim, je implementace, kde vy-
vojovy nastroj D pro systémy interface automati je zalozen na formalnim jazyku
V. Za mnozinu N je povazovana mnozina systému interface automat. Na zakladé
druhé implementace, mize byt definovana velmi schopné baze informac¢niho modelo-
vani interface automati. Obé implementace se daji ilustrovat nasledujicim obrazkem
(viz obr. 27).

IS - -~ - \
» evelopment
A - Develop
L . system 0 4 g Set o

Support infrastructure .
Standards and conventions

Obréazek 27: Implementace D-Frameworku

Pohledy na vyvoj a implementaci podptrného D-frameworku se v odborné li-
teratufe znacné lisi. Zajimavé jsou nésledujici dva pohledy uvedené v (Crnkovic,
Larson, 2002):

1. D-Framework je realizovan jako mnozina vzajemné souvisejicich objektovych
ttid s dédicnosti, agregaci a kompozici, jejichz instance jsou vyuzivany pro za-
bezpeceni standardl a konvenci vyvojového systému D. Takto je definovan fra-
mework pro systém ADO (Access Data Object) pro fizeni baze dat u firmy
Microsoft.

2. D-Framework je realizovan jako mnozina preddefinovanych, vzajemné souvise-

jicich komponent pro zabezpeceni standardi a konvenci vyvojového systému
D.

Konstrukce D-frameworku pro vyvojovy néastroj D systémi interface automatt
byla soucésti vyzkumného projektu IGA (PEF _DP_ 2015 012) na Mendelové uni-
verzité v Brné, Provozné ekonomické fakulté, Ustavu informatiky, jehoz jsem resi-
telem.

8.5 Vyuziti formalniho jazyka ¥ pro vyvoj interface automatii

Priklady, které uvadim, nejsou obtizné, ale nazorné. Zacne se prevodem komponento-
vého systému v notacich UML na systém interface automatu (Pfiklad 6), pokracuje
se priklady vybranych operaci. V téchto prikladech jsou dtlezité programy v jazyku
U a protokoly deskripce systému interface automati, které se bud konstruuji, nebo
modifikuji.

Priklad 6:

Nasledujici makro Wi, zptisobi vznik systému interface automati, ktery je
transformaci uvedeného Komponentového diagramu v notacich UML. Tento kom-
ponentovy diagram nalezi doméné Sprava soukromych zbrani v CR. Soucasné se
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vytvari protokol des(Ky, Ko, K3) deskripce jednotlivych interface automatu a pro-
tokol deskripce celého systému interface automati.
Vyvojovy program pro ‘¥iz: Vznikly systém I-automati
¥1 (K1, K2. K3)

Y7 (Ki:2:1n)

¥ (K2:2:o0ut) = ' 2
¥ (Ks:1:1n, Ks:1:out) 1| Fl

W4 (Ki:1:in:hy)
W4 (K2:1:0ut:hi)
¥4 (K2:2:0ut:h2) [ iInput port
1114 (K31]11hz) @  Output port
Wy (K1:2:in:hs)

¥, (Ks:1:out:hs)

¥7 (Ki:1:in, K2:1:out)
¥7 (K2:2:0ut, Ks:1:1n)
W7 (K1:2:1n, K3:1:out)

Pro interface automaty K, K, a K3 se vytvori nasledujici protokol vysledné
deskripce:

Jméno stav naplnény port prazdny port propojeni

Ky 2/0 1:in:hy - Ki:1:in, Kj:1:out
2:in:h; - Ki:2:in, K3:1:out

K3 0/2 1:o0ut:hy - Ki:1:n, K;:1:out
2:out:hy - K>:2:out, K3:1:in

K3 1/1 1:in:hsy - Ks:2:out, K3:1:in
1:out:h; - Ki:2:in, K3:1:out

Priklad 7:

V tomto pifkladu ukézi provedeni operace Wi, pro odstranéni interface auto-
matu Kj3. Odstranéni tohoto automatu znac¢i postupné odstranéni deskripce auto-
matu a souvislosti se zbyvajicimi automaty:

e Odstranéni porti automatu K3.

o Pro K1 se odstrani port 2:in.
Pro K2 se odstrani port 2:out.

o QOdstrani se propojeni automatu K3 na automaty K1, K2.
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Dodatek:

\113 (K3:1:in) W3 (K3:1:o0ut)
Uy (K1:2:in)

\113 (K2:2:0ut)

U, ((K1:2:in, K3:1:0ut)

U, (K2:2:out, K3:1:in)

Protokol deskripce automata K; a Kos:

Ky 1/0 Lin:hl - K1:1:in, K2:1:0ut
Ky 0/1 lout:hl Kl:1l:in, K2:1:0ut

Priklad 8:
V tomto prikladu je ukdzano provedeni operace pridani automatu K, a jeho
propojeni s automatem Kj.

¥ (K1, K. K3)

Vysledek:
\Pg (Kl 2].1’1)
¥, (KzZZZOUt) K, : 1' K, hLlo Kq
¥, (K5:1:1n, Ks:1:out) > 5
¥, (Ky:1:inchy) " :

¥, (K;:1:0ut:h;)

¥, (K,:2:0ut:hy) 16 Ks F 1
‘I"4 (K'_J,Z 1 Zj]]:hg)

W, (Kp:2:in:hs)

¥, (Ks:1:0ut:hs)
¥7 (Ki:1:1n, K2:1:0ut)
Y7 (Ka:2:0ut, K3:1:in)
W7 (K1:2:in, Ks:1:out)

U, (K4)
\112 (K231H)
U, (K4:1:out)

U, (K4:1:out:h4)
U, (K2:3:0ut:h4)
U, (K2:3:in, K4:1:0ut)

Provadéni ptikazi ¥, az W5 umozni vystavbu realizacniho Frameworku, ktery
by mohl byt ulozen jak v operacnim systému pocitace, tak i ve vybraném objektovém
programovacim jazyku.
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Priklad 9:

V tomto prikladu je proveden preklad komponentového diagramu pro doménu
Personalistika (viz Obrazek 1 ) a vytvoren protokol deskripce interface automati.
(Nazvy jednotlivych komponent byly z divodu prehlednosti zkraceny)

W, (PersonalSam, ZpracovaniSluzCest, AbsenceZam, ZpracMezd, EaZDochazky)
W, (VyberovaRizeni, PersonalEvidZam, PlanPracMist)

W, (PersonalSam:1:in, PersonalSam:1:out)

W, (ZpracovaniSluzCest:1:in, ZpracovaniSluzCest:2:out)
W, (AbsenceZam:1:in)

W, (ZpracMezd:3:in, ZpracMezd:1:out)

W, (EaZDochazky:5:out)

W, (VyberovaRizeni:2:in, VyberovaRizeni: 1:out)

W, (PersonalEvidZam:6:in, PersonalEvidZam:2:out)

W, (PlanPracMist:2:out)

W, (PersonalSam:1:in:h1), W4(PersonalEvidZam:1:out:hl)

W, (PersonalSam:1:out:h2), Wa(PersonalEvidZam:1:in:h2)

W, (ZpracovaniSluzCest:1:out:h3), Ws(PersonalEvidZam:2:in:h3)
W, (ZpracovaniSluzCest:2:out:h4), W4(ZpracMezd:1:in:h4)

W, (ZpracovaniSluzCest:1:in:h5), Wa(EaZDochazky:1:in:h5)

W, (AbsenceZam:1:in:h6), W4(EaZDochazky:5:0ut:h6)

W, (ZpracMezd:1:out:h7), W4(PersonalEvidZam:3:in:h7)

W, (ZpracMezd:2:in:h8), Wa(PersonalEvidZam:2:out:h8)

W, (ZpracMezd:3:in:h9), W4(EaZDochazky:2:out:h9)

W, (EaZDochazky:3:out:h10), Wa(PersonalEvidZam:4:in:h10)
W, (EaZDochazky:4:out:h11), Wa(VyberovaRizeni: 1:in:h11)

W, (VyberovaRizeni:1:out:h12), Ws(PersonalEvidZam:5:in:h12)
W, (VyberovaRizeni:2:in:h13), Wi(PlanPracMist: 1:out:h13)

W, (PlanPracMist:2:out:h14), W4(PersonalEvidZam:6:in:h14)

Nasleduje sada prikazi, kterda propoji jednotlivé automaty mezi sebou.
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W7 (PersonalSam:1:in, PersonalEvidZam:1:out)
W7 (PersonalSam:1:out, PersonalEvidZam:1:in)

W, (ZpracovaniSluzCest:2:out, ZpracMezd: 1:in)

W7 (AbsenceZam:1:in, EaZDochazky:5:out)
W, (ZpracMezd:1:out, PersonalEvidZam:3:in)
W, (ZpracMezd:2:in, PersonalEvidZam:2:out)
W7 (ZpracMezd:3:in, EaZDochazky:2:out)

W, (EaZDochazky:4:out, VyberovaRizeni:1:in)

W7 (VyberovaRizeni:2:in, PlanPracMist: 1:out)
W7 (PlanPracMist:2:out, PersonalEvidZam:6:in)

W7 (ZpracovaniSluzCest:1:out, PersonalEvidZam:2:in)

W; (ZpracovaniSluzCest:1:in, EaZDochazky:1:in)

W7 (EaZDochazky:3:out, PersonalEvidZam:4:in)

W7 (VyberovaRizeni:1:out, PersonalEvidZam:5:in)

Nasleduje protokol deskripce interface automat pro doménu Personalistika:

Jméno stav naplnény port prazdny port propojeni
PersonalSam 1/1 1:in:h; - PersonalSam:1:in, PersonalEvidZam:1:out
1:out:hy - PersonalSam:1:out, PersonalEvidZam:1:in
ZpracovaniSluzCest 1/2  1:in:hs - ZpracovaniSluzCest:1:in, EaZDochazky:1:in
1:out:hs3 - ZpracovaniSluzCest:1:out, PersonalEvidZam:2:in
2:out:hs - ZpracovaniSluzCest:2:out, ZpracMezd:1:in
AbsenceZam 1/0 1:in:hs - AbsenceZam:1:in, EaZDochazky:1:out
ZpracMezd 3/1  lin:hs - ZpracMezd:2:in, PersonalEvidZam:2:out
1:in:hg - ZpracovaniSluzCest:2:out, ZpracMezd:1:in
2:in:hg - ZpracMezd:3:in, EaZDochazky:2:out
2:out:h7 - ZpracMezd:1:out, PersonalEvidZam:3:in
EaZDochazky 0/5  3:out:hio - EaZDochazky:3:out, PersonalEvidZam:4:in
4:out:hi; - EaZDochazky:4:out, VyberovaRizeni:1:in
2:out:hy - ZpracMezd:3:in, EaZDochazky:2:out
5:out:he - AbsenceZam:1:in, EaZDochazky:5:out
1:out:hs - ZpracovaniSluzCest:1:in, EaZDochazky:1:in
VyberovaRizeni 2/1 l:inthy - EaZDochazky:4:out, VyberovaRizeni:1:in
2:in:his - VyberovaRizeni:2:in, PlanPracMist:1:out
1:out:hiz - VyberovaRizeni:1:out, PersonalEvidZam:5:in
PersonalEvidZam 6/2 1:in:hy - PersonalSam:1:out, PersonalEvidZam:1:in
2:in:hs - ZpracovaniSluzCest:1:out, PersonalEvidZam:2:in
3:in:hy - ZpracMezd:1:out, PersonalEvidZam:3:in
4:in:h1o - EaZDochazky:3:out, PersonalEvidZam:4:in
2:inhiz - VyberovaRizeni:1:out, PersonalEvidZam:5:in
2:in:his - PlanPracMist:2:out, PersonalEvidZam:6:in
1:out:h; - PersonalSam:1:out, PersonalEvidZam:1:in
2:out:hg - ZpracMezd:2:in, PersonalEvidZam:2:out
PlanPracMist 0/2 1:out:hi3 - VyberovaRizeni:2:in, PlanPracMist:1:out
2:out:his - PlanPracMist:2:out, PersonalEvidZam:6:in

Na zakladé prohledavani linearniho protokolu lze snadno realizovat operace nad

komponentovymi systémy uvedené v 2.10 a 7.1.
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8.6 Implementace D-Frameworku v jazyce Java EE

Z dtivodu podpory co nejvice platforem, bylo rozhodnuto, ze se bude jednat o webo-
vou aplikaci. Aplikace byla implementovana v jazyce Java Enterprise Edition za po-
uziti specifikace EJB3 (Enterprise Java Beans 3). Aplikace se sklad4 ze ze ti1 kom-
ponent (viz obrazek 28). Prvni komponenta (EJB) implementuje business logiku.
Nachazi se zde tiida Protocol, kterd implementuje interpretaci vstupnich ptikazt
v jazyce W. Ttida Protokol sestavuje vnitini reprezentaci modelu komponentového
systému pomoci tfid Component, ktera predstavuje komponentu. Tiida komponent
mé mimo jiné atribut pole portu (t¥ida Port), pres které je mozné realizovat pro-
pojeni. Déle ttida Connection, kterd propojuje komponenty na zakladé jejich porti.
Aplikace dale umoznuje importovani modelu komponentového systému z verifikac-
niho nastroje Palladio. Tyto soubory jsou zaloZeny na jazyce XMI (XML Metadata
Interchange), ktery je standardizovdan pro vyménu metadat skupinou OMG (Ob-
ject Management Group). Pokud si uzivatel vybere tuto volbu, bude vyuzita tfida
Palladio, ktera umoznuje prevod do jazyka interface automati.

EJB komponenta mé za ic¢elem podpory distributivity rozhrani (Remote Inter-
face) implementoviano vné komponenty. Interface typu Remote umozuje béh kom-
ponent na riznych serverech.

Posledni ¢ast je Web komponenta, ktera v sobé obsahuje prezentacni logiku.
Zajistuje vykresleni stranky a oSetfeni jednotlivych jednotlivych akei (napf. odeslani
piikazu pres formular), které umoznuji interakei uzivatele s aplikaci (viz obréazek 29).

E Web E EJE

IndexManagedBean Remote Compaonent
= Interface Port =
Conneciion

F———O— )=

Obrazek 28: Komponetovy diagram D-Frameworku
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UML->IA->UML Link Link  Dropdown~

1o Component

Repository file:

Vybrat soubor Zadny soubor nevybran

Repository Diagram file:

Vybrat soubor Zadny soubor nevybran

Protocol

P7(K3:1:in,K4:1:0ut)

Command Action

P1(K1) Delete

Obrazek 29: Webové rozhrani D-frameworku
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9 Vyuziti interface automata v modelovani kontraktt
v System of Systems

Pojem System of sytems (SoS) oznacuje kolekci systému propojenou mezi sebou
za Ucelem vzniku nové funkcionality, kterou neni schopen zadny z téchto systému
samostatné poskytnout. Kazdy podsystém (constituent system — CS), ktery je sou-
casti SoS, je do jisté miry nezavisly, a to tak, Zze ma sviij vlastni management, cile
a zdroje, které mohou byt koordinovany k dosazeni globalniho cile daného SoS. Tato
nezavislost podsystémt, které jsou uvnitt SoS, vytvari prostor pro verifikaci globalné
vzniklé funkcionality.

Existuje mnoho architektonickych vzoru popisujicich SoS architekturu (Perry,
Holt, Payne, Bryans a kol., 2014). Jeden z nejvyznamnéjsich je tzv. Contract pat-
tern, ktery specifikuje rozhrani podsystému (constituent systems). Kontrakt definuje
chovani podsystému pomoci operaci, hodnot, preconditions, postoconditions a inva-
rianti. Popropojeni takovych kontraktt mize byt pouzito k verifikaci chovani SoS
jako celku.

Contract pattern vyuziva jazyk SysML a COMPASS Modelling Language
(CML) (Bryans, Payne, Holt, Perry, 2013). SoS architektonicka struktura v Con-
tract patternu je definovana pomoci SysML a doplnéna kontraktové specifickymi
vyrazy v CML. CML muze byt pouzito ke specifikaci preconditions, postconditions
a invariantu kontraktu (Bryans, Fitzgerald,Payne, Kristensen, 2014). SoS popsany
pomoci SysML, doplnéné o definice v CML, miize byt kompletné preveden do CML.
SoS v takovéto podobé umoznuje zpracovani nastroji k analyze SoS, jako je na-
priklad model checking a theorem proving (Bryans, Fitzgerald,Payne, Miyazawa,
Kristensen, 2014).

Jak je vyse uvedeno, Contract pattern je zalozen na kombinaci SysML a CML
notace. SysML je rozsiteny a umoznuje snadné pochopeni pro velké mnozstvi in-
zenyru ze zainteresovanych stran, zatimco CML je zamysleno pro specialisty SoS
inZzenyry, ktefi rozuméji formalni notaci. (Ingram, Payne, Fitzgerald, Couto, 2015).

Bohuzel vyuziti CML je limitujici ze dvou divodu. Prvni je davod je, ze CML
omezuje snadné osvojeni Contract patternu komunitami specializujicimi se na mode-
lovani systémt s vyuzitim SysML. Druhy divod je, Ze z diivodu kompletni reprezen-
tace SysML po prevodu SoS do CML, je nutné verifikovat kompatibilitu kontrakt,
které jsou poskytnuty tvircim konstituentnich systémi. Soucasné nastroje neumoz-
nuji simulaci a verifikaci kompatibility provadét staticky. (Bryans, Fitzgerald,Payne,
Miyazawa, Kristensen, 2014).
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9.1 Contract pattern

Jednotlivé CS (Constituent system) mohou odpovidat nékolika kontraktim a kazdy
CS mtze implementovat jednotlivé kontrakty zptsobem, ktery si vlastnik CS zvoli.
Contract pattern (Bryans, Fitzgerald,Payne, Miyazawa, Kristensen, 2014) je tzv.
enabling pattern, ktery se sklada z nékolika pohledi (viewpoints) (tabulka 1), které
jsou definovany pomoci SysML a CML.

Tabulka 1: Popis jednotlivych pohledu (diagrami) v Contract Pattern

Nazev U¢el pohledu

Contractual SoS Definition View- | Indentifikuje kontrakty, z nichz se
point (CSDV) sklada SoS.

Contract Conformance View- | Identifikuje  konstituentni systémy,
point (CCV) které tvori dany SoS a oznacuje kon-

trakty, kterym konstituentni systém
odpovida. Zahrnuje vSechny kontrakty
identifikované v Contractual — SoS
Definition Viewpoint.

Contract Connections Viewpoint | Zobrazuje propojeni a rozhrani mezi
(CConnV) kontrakty — uvnitt = SoS.  Zahrnuje
vsechny  kontrakty  identifikované
v Contractual SoS Definition View-

point.
Contract Definition Viewpoint | Definuje operace, stavové proménné
(CDV) a stavové invarianty pro kazdy kon-

trakt identifikovany v Contractual SoS
Definition Viewpoint.

Contract Protocol Viewpoint | Definuje chovani kontraktu identifiko-
(CPV) vaném v Contractual SoS Definition
Viewpoint z pohledu usporadani zprav
a volani operaci mezi ostatnimi CS

v SoS.

Jak bylo uvedeno vyse, existuje jesté Interface pattern, ktery je vhodny pro
definici dat a interakce mezi CS. Interface pattern je bohuzel nedostacujici pro mo-
delovan{ interniho chovéni jednotlivich CS. Utel Contract patternu je umoznéni
specifikace omezeni chovani, které kazdy CS musi poskytovat.

Omezeni Contract patternu vyplyva z toho, ze presné nedokaze definovat, ktera
operace by méla byt viditelna a ktera by viditelnd byt neméla. Toto muze vést
v praxi k tomu, Ze se vSemi operacemi bude zachazeno jako s viditelnymi nebo budou
chapany jako input operace. Takovy pristup jde vSak proti pristupu slabé vazby,
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ktery tika, Zze jednotlivé komponenty by mély byt mezi sebou minimalné zavislé,
coz omezuje flexibilitu celého systému. Napiiklad mize byt tézké nahradit jeden
CS néjakym jinym, pokud neni jasné specifikovany interface téchto CS. Z tohoto
dtvodu se v praxi Contract pattern dopliuje jesté diagramem Interface Definition
View, ktery je soucasti Interface pattern, coz znac¢né komplikuje transparentnost
a pouzitelnost Contract pattern.

9.2 OCL jako rozsiteni SysML v Contract pattern

Myslenka vyuziti OCL v SysML je zaloZzena na faktu, ze SysML je definovano jako
UML profil. Toho je dosazeno vyuzitim stereotypi a omezeni, pouzitych na specifické
elementy UML modelu.

7da se, ze OCL se zda pouzitelné na diagram Contract Definition Viewpoint
a Contract Protocol Viewpoint, protoze jsou v podstaté podobné diagramu trid
a stavovému diagramu z UML. Zbyvajici diagramy jako Contractual SoS Definition
Viewpoint, Contract Conformance Viewpoint a Contract Connections Viewpoint
jsou spise konceptualniho charakteru a nedosahuji pozadovaného detailu deskripce,
kde by mohlo byt OCL pouzitelné.

Contract Definition Viewpoint

V publikaci (Bryans, Fitzgerald,Payne, Miyazawa, Kristensen, 2014) CDV pouziva
CML vyrazy ke specifikaci invarianatii, preconditions a postconditions operaci kon-
traktti. Pro zapsani téchto OCL je vyuzito moznosti SysML poznamek pripojenych
k danému kontraktu.

7 dtvodu zprehlednéni bylo provedeno rozdéleni kontraktu pro LE Device na
dva diagramy, které jsou na obrazcich 30 a 31. Prvni diagram 30 zobrazuje tii inva-
rianty kontraktu pro LE Device. Tyto invarianty jsou definovany oddélené v SysML
poznamkach. Kazdy invariant je definovan pomoci OCL. Na obrazku 30, muzeme vi-
dét invarianty, které poskytnuti omezeni (constraints), kterd jsou vztazena na mem
proménnou.

Obrazek 31 zobrazuje kontrakt pro LE Device a jeho operace, na které jsou kla-
dena omezeni. Je mozné si také vSimnout, ze na obrazku se nachazi nékolik operaci,
které nemaji zadné omezeni. Jak bylo uvedeno vyse, je vyuzito SysML poznamek pro
kazdé OCL omezeni nebo invariant, kazdy OCL vyraz se odkazuje k jedné operaci.
OCL statement odkazuje na kontext, v tomto pripadé na kontrakt, ke kterému se
vztahuje (v tomto pripadé LE Device). Dle obrazku je mozné si v§imout, Ze nejvice
OCL vyrazi odkazuje na operaci write.
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=<Contract Definition Views>
CDV Partial LEDevice Contract Definition - Invariants

<=Contractss
LECHioe context LEDevice
values inv Memaorylnei:

idl men.domain() = node.ids minus id
maim
highest_strength =
highest_strength_id -
atherLeaders e
amiLaader context LEDevice =

operations [~~~ Inv Memaoryline:
update size(men.domain()) <= 0
init .
MushState S
MushMamory S
fushSummary =
maxStrength ) E-..
maxStrengthld context LEDevice
changaClaim inv otherLeaders:
incStrengti otherLeaders <= size(men.domain{))
amLeader
receivMeSSIgEs

Obrazek 30: Piiklad Contract Definition View s OCL invarianty
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==oonirackss
LEDevice
g e context LEDevice: write(n:LE_ID, dat:DATA)
mem .= pre mem,domain().including(n)
highest_strength i post mem.item{n) = dat or mem.itam{n).claim = =off>
Thagherst_strength_id
olherLeaders
myCS N
amlLeader context LEDevice incStrength()
— o= Jd pre myCS.strength < 10
operations post myCS strangth = myGS@pre. Strength 1)
WE
:i.M 4
flughSiate e ]
flushMemaony context LEDevice: :changeClaiminewClaim CLAIM)
NushSummary pre myCS.claim = <oft= implies newClaim = <undecideds and
maxStrangth myCS.claim = <leader= implies newClaim = cundecided= and
maxSirengthid myCS.claim = <follower= implies newClaim = <undecideds and
?*E';EEC“;" myCS.claim = <undecided= implies
;L:::g: newc_lajm = <leader= ar newClaim = <followears
receiveMessages | past myC3.claim = newClaim
‘\
\.'\-_ E
context LEDevice: update()
post leaders = () implies
rrem. Hernihighest_strength_id). strangth = highest_strength

Obréazek 31: Priklad Contract Definition View s OCL operacemi
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Contract Protocol Definition Viewpoint

Déle bylo cileno na CPV. Pivodné v tomto pohledu bylo pouzito CML pro po-
pis omezeni (constraints) jednotlivych prechodu. I v tomto pripadé mohou byt tato
omezeni definovana pomoci OCL. Obrazek 32 zachycuje chovani LE Device s dopl-
nénymi prechody. V tomto prikladu CML a OCL vyrazy jsou syntakticky shodné,
a proto tento diagram zustal nezménén. V této sekci bylo demonstrovano pouziti
OCL v Contract pattern. OCL oproti CML prinasi vyhodu snadného osvojeni SoS
komunitou.

«Contract Protocol Definition View»
cpv LE Contract Protocol

LE Device
On
Election [otherLeaders > 1 OR otherLeaders = 0}/
Follower
do : changeClaim
[not isLeader]/ do : sendMessages,
[ ] ° [otherLeaders = 1]/
Undecided

do : changeClaim after[otherLeaders = 1]/incStrength

/send on

/send init

[isLeader]/ Leader

do : changeClaim
do : sendMessages

[otherLeaders>1]/

flushState/send off

Listener
[ Ready Update
o pate

Obrazek 32: Priklad Contract Protocol Definition View

9.3 Verifikace kompatibility kontraktii pomoci interface auto-
matu

Pro verifikaci kompatibility kontraktti je prezentovana aplikace interface automatu,
ktery pocitd s viditelnosti operaci. Tyto operace se mohou vykytovat jako vstupni
(input), vystupni (output) nebo skryté (hidden). Verifikace pomoci interface auto-
matu také umoznuje komplexni pohled na cely SoS na zakladé protokoltd pro ko-
munikaci komponenent (kontraktt). Navrh interface automatu pro kontrakt v pre-
zentované pripadové studii je zalozen na navrhu interface automatu prezentovaného
autory Samir Chouali a kol. (Chouali, Mountassir, Mouelhi, 2010). Tito autofi rozsi-
rili pivodni definici interface automatu o pre a post podminky (conditions), které se
také mohou vyskytovat v definici kontraktt. Jejich pristup byl dale rozsiten o defi-
nice proménnych, které zachycuji rizné stavy komponenty na zakladé volani operaci.
Verifikace kompatibility dvou kontraktt je zajisténa verifikaci jejich odpovidajicich
rozhrani.
Nasledujici definice prezentuje interface automat pro kontrakt.
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Definice 12. (Interface automat pro kontrakt)
Necht C' je komponenta komponentového systému CS, ktery reprezentuje kon-
traktovou specifikaci pro konstituentni systém v SoS. Interface automat asociovany

s touto komponentou je devitice
A(C) = (Sa, 14,34, 22, S0 Vi, Prea, Posta, 04), kterd se sklddd z

e Sy je mnoZina stavi

o [4 C Sy je mnoZina inicidlnich stavi.

o XL, 22 a X jsou disjunktni mnoZiny vstupnich, vjstupnich a skrytjch akef.
o V4 je mnoZina promennych kontraktu.

e Prey je mnozina preconditions pro operace (akce) kontraktu. Preconditions jsou
popsdny pomoci OCL.

e Posta je mnozina postconditions pro operace (akce) kontraktu. Preconditions
jsou popsdany pomoci OCL.

e 04 je mnozina prechodovijch stavi, kterd se sklddaji z operaci (akci) a € X
a stavi v s € S. Prechod je realizovdn za predpokladu splnéni preconditions
v Pre a postconditions v Post 4, které mohou zahrnovat proménné z Vy.

Nasledujici definice prezentuje kompozici pro dva interface automaty, které re-
prezentuji kontrakty:.

Definice 13. (Kompozice interface automati reprezentujicich kontrakt)
Necht Ay = (Sy, 1,21, X9 2 V)| Pre,, Posty, 6;)
a Ay = (8o, I, 35 29 SV, Prey, Posty, 8) jsou dva interface automaty.
Mnozina ¥4 U Xy je znacena jako Shared(Ay, As). Interface automaty Ay a As
jsou sestavitelné, pokud plati, Ze
(EINTh) = (50N %9) = (BH N%,) = (5N f) = 0.
Pokud dva interface automaty A, a Ay jsou sestavitelné, pak plati
Shared(Ay, Ay) = (B4, NXG,) U (B NXY).

Nasledujici definice prezentuje synchronizovany produkt dvou interface auto-
matiu reprezentujicich kontrakty.

Definice 14. (Synchronizovany produkt pro dva interface automaty reprezentugjici
kontrakty)

Necht Ay = (S1, 1,51, 29 S V)| Pre,, Posty, 6;)
a Ay = (Sy, I, 21, 09 S Vi, Pres, Posty, 6) jsou dva sestavitelné interface auto-
maty. Produkt A, ® Aj je definovdn jako (Sy x Sa, I) x I, X1, %0 S 'V, Pre, Post, §)
tak, Ze:

Produkt Ay ® Ay je definovdn jako (S; x Sy, I} x I, %1 39 22 vV, U
Vs, Pre, Post, §) tak, Ze:

o X = (ZTUSDH\Shared(A, As);
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o Y0 = (EIO U Zg)\Shared(Al,Ag);
o XH =% UBI U Shared(Ay, Ay);
e ((s1,52),pre, a,post, (s}, s5)) € & pokud

— a ¢ Shared(Ay, As) A (s1,preq, a,posty, sy) € 61 A sa = sy A pre = pre; A
post = posty

— a ¢ Shared(Ay, As) A (s2,prea, a, posta, sh) € 6o A\ sy = sy A pre = preg A
post = posts

—a € Shared(Ay, Ay) N ((s1,prei,a,post;,s)) € 6 ANa € X)) A
((s2,preq, a,posty, sh) € dy Aa € X°) A pre = (prea A prey) A post =
(posty A posts)

—a € Shared(Ay, A2) A ((s1,prer,a,posty,s})) € 6 Aa € X9 A
((s2,pres, a,posty, sh) € da Aa € L) A pre = (prey A pres) A post =
(posta A posty)

e Pre= Prey U PreyU{(prey A pres)|pre; € Prey A pres € Preg};
e Post = Post; U Posty U {(posty A posty)|post; € Posty A posty € Postsy}.

Nasledujici definice prezentuje synchronizovany produkt dvou interface auto-
matu reprezentujicich kontrakt.

Definice 15. (Ilegdlni stavy dvou interface automati pro kontrakt)

Necht Ay, As jsou propojitelné interface automaty. Mnozina ilegdlnich stavi
v produktu je znacena jako Illegal(Ai, As) C Sa, X Sa, 2 A1 ® Ay je definovdna
jako {(s1,82) € Sa, X Sa,|Fa € Shared(Ar, As).(a € B9 (s1) Aa ¢ ) (s2)) V (a €
£Q,(52) A & T (s1))F U {(51,52) € Sa, X Sy M((s1,52), pre, a, post, (s, 54)) €
da,04,-((pre = false) V (post = false))}.

Mnozina neplatnych (illegal) stavii obsahuje stavy, ve kterych sdilené akce mezi
interface automaty nejsou synchronizované. Toto muze nastat, pokud kontrakt (kom-
ponenta) vyzaduje nebo poskytuje akci, kterd budto neni poskytovand nebo poza-
dovand. V dalsim ptipadé muze neplatny stav nastat, pokud kontrakt (komponenta)
pozaduje nebo poskytuje akci, ktera je poskytovana nebo pozadovana okolnim pro-
sttedim, ale tato akce je nekompatibilni na sémantické tirovni.

9.4 Ptreklad The Leader Election Case Study do rozsifenych in-
terface automatii

Vyse uvedeny pristup bude demonstrovan na pripadové studii, ktera vychazi z realné
situace v prumyslu (Bryans, Fitzgerald,Payne, Kristensen, 2014). Tato pripadova
studie se zabyva siti audiovisudlnich zafizeni (AV). Tyto zafizeni spolu komuni-
kuji prostrednictvim sitové vrstvy, ktera zajistuje komunikaci jednotlivych zarizeni.
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Kazdé z téchto zafizeni muze byt spravovano nezavisle. Kazdé zarizeni musi také
odpovidat kolekci kontrakti, z nichz kazdy specifikuje pozadované chovani, které
musi byt dosazeno, aby se zafizeni mohlo stat soucasti SoS.

Tato pripadova studie byla ptivodné pouzita v publikaci (Bryans, Fitzge-
rald,Payne, Miyazawa, Kristensen, 2014), ve které jsou identifikovany tii kontrakty,
a to: Browsing Device, Streaming Device a LE Device. Pro zjednoduseni bude vy-
lepseny Cotract pattern prezentovan pouze na LE Device a Transport Layer. V pu-
blikaci (Bryans, Fitzgerald,Payne, Miyazawa, Kristensen, 2014) je kontrakt pro LE
Device definovan za pouziti SysML diagrami a CML vyrazi pro popis omezeni
vztahujicich se na kontrakt.

Aby bylo mozné konvertovat kontrakt do rozsifeného interface automatu, je
nutné pouzit Contract Definition View, ktery popisuje preconditions, values a ope-
rations (input, output, hidden). Déle je nutné pouzit Contract Protocol Definition
View pro identifikaci stavli a prechodi mezi nimi. Nasledujici kéd zobrazuje rozsi-
reny interface automat pro LE device a Transport Layer.

LE device
e Spp ={O0Off,OnFollower, OnLeader, OnUndecided, OnReady, OnUpdate} 1
e Irp={Off} 2
o 2L = {receiveMessages} 3
o 29, = {sendMessages} 4
. E{ID = {changeClaim, flushState, update, maxStrength, mazxStrengthld, 5
incStrength, init, flushMemory, flushSummary, isLeader, write, turnOn, turnOf f } 6
o Vip = {id,mem, highest__strength, highest_strength_id, other Leaders, myCS,isLeader} 7
e Prerp = {LDPreCC,LDPreW,LDPrelS} where: { 8
context LE Device :: changeClaimm(newClaim : Claim) 9
pre LDPreCC: myCS.c =< of f > = newc =< undecided > 10
and myCS.c = < undecided > = (newc = < leader > or newc = < follower >) 11
and myCS.c = < leader > = newc = < undecided > 12
and myCS.c = < follower > = newc = < undecided > 13
14
context LE Device :: write(n : LErd,dat : DATA) pre LDPreW: n in set dom mem 15
context LEDevice :: incStrength() pre LDPreIS: myCS.s < 10 16
} 17
e Postr,p = {LDPostCC, LDPostW, LDPostIS} where: { 18
context LE Device :: changeClaimm(newClaim : Claim) 19
post LDPostCC: myCS.c = newClaim 20
context LE Device :: write(n : LEd,dat : DAT A) 21
post LDPostW: mem(n) = dat or mem(n).c = < of f > 22
context LE Device :: incStrength() 23
post LDPostIS: myCS.s = myCS .s+1 24
} 25
. 5LD = { 26
— Off :turnOn : OnReady 27
— OnReady : recetveMessages : OnUpdate 28
— OnUpdate : update : OnReady 29
— OnReady : turnOff : Off 30
— Off :turnOn : OnUndecided 31
— OnUndecided : LDPreCC : changeClaim : LDPostCC : OnFollower 32

— OnFollower : LDPreCC : changeClaim : LDPostCC : OnUndecided 33
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— OnUndecided : LDPreCC : changeClaim : LDPostCC : OnLeader
— OnLeader : LDPreCC : changeClaim : LDPostCC : OnUndecided
— OnFollower : sendMessages : OnFollower

— OnlLeader : sendMessages : OnLeader

— OnUndecided : turnOff : Off

— OnFollower : turnOff :Off

— OnLeader : turnOff : Off

Transport Layer

St = {Init, Ready, CreateMessage, AddtoQueue, GetMessage,

34

35

36

37

38

39

40

41
42

43

CreateUnreachableM essage, TurnDeviceOn, TurnDeviceO f f, SendtoDevice, ReceivedMessage }a4

It = {Init}
o, = {sendMessages}
@, = {receiveMessages}

E¥L = {init, addToQueue, getNext M sg, create M essage,
AddToQueue, set DeviceOn, set DeviceO f f, ready}

Vrr = {queue, devOn}

Prery, = {TLPreGNM,TLPreSDOF,TLPreSDON} where: {

context TransportLayer :: get NextMsg() pre TLPreGNM: queue — notEmpty
context TransportLayer :: set DeviceOf f(indevld : LErd)

pre TLPreSDOF: devOn/[devId]—notEmpty

context TransportLayer :: setDeviceOn(indevId : LE;d)

pre TLPreSDON: devOn[devld]—notEmpty

}

Postry, = {TLPostI,TLPostATQ} where: {
context contextTransportLayer :: Init() post TLPostl: devOn.domain() = node;dsand
devOn.range = falseandqueue.size() = 0

context contextTransportLayer :: addToQueue(m : MSG)post TLPostATQ:
queue.size() = queue@pre.size() + landqueue.lastItem() =

mandqueue@pre = queue(l, ..., queue.size())
}
drr =1

— Init : init : TLPostl : ready

— Ready : sendMessages : ReceivedMessage

— ReceivedMessage : createMessage : CreateMessage

— CreateMessage : addToQueue : TLPostAT(Q : AddtoQueue
— AddtoQueue : ready : Ready

— Ready : TLPreGNM : get NextM sg : GetMessage

— GetMessage : recetveMessages : SendtoDevice

— SendtoDevice : ready : Ready

— GetMessage : createMessage : CreateUnreachableMessage
— SendtoDevice : createMessage : CreateUnreachable Message
— CreateUnreachableMessage : addToQueue : AddToQueue

— AddToQueue : ready : Ready

— Ready : TLPreSDON : setDeviceOn : TurnDeviceOn

— TwurnDeviceOn : ready : Ready

45

46

47

48
49

50

51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

v

78

79

80
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— Ready : TLPreSDOF : setDeviceO f f : TurnDeviceOf f 81
— TurnDeviceOf f : ready : Ready 82
} 83

84

Na radcich 3-6 a 45-49 si miizeme vsimnout rozdéleni operaci do kategorii input,
output a hidden. Vyuziti OCL pro definici preconditions a postconditions je zfejmé
na tadcich 8-25 a 51-65. Prechody mezi jednotlivymi stavy jsou patrné na fadcich
23-41 a 66-83 rozsirenych interface automatu.

Klasifikace operaci je klicovy pristup pro pozdéjsi verifikaci celého SoS, proto
vyzaduje pii prekladu peclivé zvazeni. Navrhované rozsiteni vylepsuje diagram Con-
tract Definition View, ktery je soucasti Contract Pattern. Na obrazku 33 a 34 je
patrné, ze vylepseny Contract Definition View nyni rozliSuje operace podle toho,
zda jsou input, output nebo hidden, coz umoznuje nezavislost Contract patternu na
Interface patternu, protoze takto vylepSeny Contract Definition View presné urcuje
viditelnost operaci.

Pri prekladu SoS popsaného pomoci puvodniho Contract pattern do CML, ve
kterém je pak mozné provadét dalsi detailnéjsi verifikaci, bylo ponechano rozhod-
nuti o viditelnosti operace na softwarovém architektovi, ktery tento systém prevadel.
Pti pouziti vyse uvedeného rozsitujiciho Contract Pattern je vSak klasifikace metod
provedena uz v navrhové c¢asti SoS. Tento pristup zvysSuje transparentnost a rele-
vantnost verifikace.

Nad SoS popsaném timto zptisobem mtizeme provadét verifikaci kompatibility,
jako je napriklad ovéreni, ze konstitucni systémy jsou propojitelné na zédkladé séman-
tiky jejich akeci. Kromé toho, s ohledem na synchronizovany produkt, jsme schopni
zjistit nesrovnalosti mezi sekvenci volani operaci, které jsou dany jejich komunikac-
nimi protokoly.
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<<Contracts Definition Views>
CDV Fartial LEDevice Contract Definition - Operations

<<coniract==
LEDevice context LEDevice:write(n:LE_ID, dat:DATA) K .
values pre mem.domain().including(n)
post mem.item(n) = dat or mem.item{n).claim = <ofi>
mem s
highest_strength Rt
highest_strength_id Lo
otherLeaders | ™" <
myCS context LEDevice::incStrangth() ™
isLeader pre myCS.strength < 10
post myCS.strength = myCS@pra Strangth +1)
input operations —==
receiveMessages e

output operations [

sendMessages L.

TTr--- .| context LEDevice::.changeClaim{newClaim:CLAIM)
hidden operations pre myGS.claim = <off> implies newClaim = <undecided> and
changeClaim myCS.claim = <leader> implies newClaim = <undecided> and
flushState myGS.claim = <follower= implies newClaim = <undecided> and
update myGC8.claim = <undecided> implies
maxStrangth newClaim = <leader> or newClaim = <follower>
maxStrengthld post myC3.claim = newClaim
incStrength .
flushMemoary Tl
Tl ushSummary context LEDevice:update() =
lsl__eader post leaders > 0 implies
write mem.item(highest_strength_id).strength = highest_strength
turnOn
turnOff

Obrazek 33: Vylepseny Contract Definition View o klasifikaci operaci pro LE Device



9.4 Prteklad The Leader Election Case Study do rozsifenych interface automatii 92

<«Contracts Definition View:>>
CDV Partial TransportLayer Contract Definition - Operations

context TransportLayer::init()

post devOn.domain{) = node_ids and
devOn.range = {false} and
queue.sizef) =0

<<contracts> P
TransportLayer
context TransportLayer::addToQueue(m:MSG)
values post queue.sizef) = queue@pre.sizel) + 1 and
queue queue.lastitem() = m and
devOn queus@pre = gueue(l,....queue.size()

input operations -
sendMessages -

[
[
[
\
A
[

. b= context TransportLayer::getMextMsg():MSG
output operations pre queue size() <> 0

receiveMessages -~ post queue.size) = queue@pre.sizel) - 1

hidden operations Toeel
init il
addToQueue context TransportLayer:: isDeviceOn(nld:LE_ID}

getNextMsg \\\ pre id in set devOn.domain()
createMessage .

setDeviceOn .
setDeviceOff AN

read\,f \\ E:—_\

« | context TransportLayer:: setDeviceOff(nld:LE_ID)
pre nld in set devOn.domaini)
post devOn.itemi{nld) = false

context TransportLayer:: setDeviceCOn(nld:LE_ID)
pre id in set devOn.domain()
post devOn.item(nld) = true

Obrazek 34: Vylepseny Contract Definition View o klasifikaci operaci pro Transport Layer
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Pokud porovname rozsireny interface automat s notaci CML (viz nize Transport
Layer), muzeme si vS§imnout, Ze v jazyce CML nedochézi ke klasifikaci operaci.
Déle ma také notace CML oproti rozsirenému interface automatu zna¢né snizenou
c¢itelnost.

process TransportLayer =
begin

state
nodeOn : map NODE ID to bool := {n |-> false | n in set node_ ids}
queue : seq of MSG := []
operations
Init:() = ()
Init () =
(
nodeOn := {n |—> false | n in set node_ ids};
queue = []

post dom nodeOn = node_ids and
rng nodeOn = {false} and
queue = []

addToQ: MSG => ()
addToQ(m) =
(
queue := queue  [m]
)
actions
TransportLayerLoop = mu X @ (TransportLayerAct;X)
TransportLayerAct = (Reader [] Writer [] NodeMngt)

Reader = n_send?fr?too?payload —>
(setNodeOn (fr);
(dcl m:MSG @
m := createMSG (fr ,too,payload); addToQ(m); Skip)
)
end
%%

Prinos zde nastinéného pristupu muzeme vidét ve dvou smérech. V prvnim
sméru je navrzena substituce CML notaci OCL, kterd je pouzita jako rozsiteni
SysML v Contract pattern. Uziti OCL poskytuje prirozengjsi doplnéni diagramii
v Contract pattern. Dale byla provedena klasifikace metod na input, output a hi-
dden, kterd zvysSuje transparentnost a nezavislost Contract pattern na Interface
pattern.

V druhém sméru byl navrzen vylepseny interface automat, jehoz ptivodnim au-
torem je L. Alfarem and T. Henzingerem (Alfaro, Henzinger, 2001) a déle rozsiten
o pre a post conditions autory Samir Chouali a kol. (Chouali, Mountassir, Mouelhi,
2010). Interface automat byl prizptisoben a rozsifen o proménné (values) kontraktu
z divodu vyuziti téchto proménnych v preconditions a postconditions. Takto rozsi-
reny interface automat umoznuje verifikaci kompozice kontrakti.
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10 Diskuze

Prace se vyznacuje zavedenim formalismi do problematiky komponent a kompo-
nentovych systému. Jsou formalizovany zakladni pojmy, jako je komponenta, kom-
ponentovy systém a dalsi, které jsou v literatute (Brown, 2000), (Crnkovic, Larson,
2002), (D’Souza, Wills, 1999), (Szyperski, Gruntz, Murer, 2002) definovany verbélné.
Tato formalizace prinasi oproti verbalni deskripci jednoznacnost definic v oblasti
komponentovych systémi. Na druhé strané kladou urcité znalostni pozadavky na
uzivatele téchto formalism.

V préci je dale vyuzita Teorie vycislitelnosti (interface automaty) pro formali-
zaci komponentového systému popsaného pomoci UML a provadéni vybranych tloh
zalozenych na Teorii systémi. Na zakladé Teorie systému jsou definovany zakladni
operace nad komponentovymi systémy, které lze provadét s komponentovym sys-
témem popsanym v jazyce interface automatti. Tento pristup se odlisuje od jinych
autoru (Alfaro, Henzinger, 2001), (Alfaro, Henzinger, 2004) a (Isazedech, Karim-
pour, 2008) vyuzivajicich interface automaty, kteri pouze definuji kroky verifikace,
ale ne uz ulohy, které lze nad komponentovymi systémy provadét. Jadrem uvedeného
pristupu je reprezentace komponentového systému v notaci UML pomoci systému
interface automati. Ukazuje se, ze jako jedna z moznych reprezentaci komponento-
vého systému v interface automatech je pomoci formalniho jazyka W, ktery byl v této
praci pro interface automaty navrzen. Transformace komponentového systému v no-
taci UML do systému interface automatii je doprovazena tvorbou deskripce interface
automatt (Faldik, 2015), (Faldik, 2014). Toto je odlisny ptistup od vyse uvedenych
autorli, protoze ti se reprezentaci komponentového systému ve vyse uvedenych pu-
blikacich dale nevénuji.

Z pohledu problematiky Cyber-physical system (System of Sytems) bylo navr-
zeno nahrazeni jazyka CML jazykem OCL, ktery je pouzit jako rozsiteni SysML,
které je pouzivano v Contract pattern. Pouziti OCL misto CML vice vyhovuje po-
hlediim SysML v Contract pattern a déla je tim ptehlednéjsi. Navic byl vylepsen
samotny Contract pattern, a to tak, ze byly rozdéleny operace na vstupni, vystupni
a skryté, coz odpovida pozadavkim na vazby mezi jednotlivymi komponentami
a tomu, ze by mély mit mezi sebou slabou vazbu, tedy nejmensi mnozstvi zavislosti.
Toto rozsiteni ¢ini Contract pattern transparentnéjsim a nezavislejSim na Interface
pattern. Vysledek je dale prezentovan na doméné Chytrych elektrickych siti (Smart
Grids) (Faldik, Payne, Fitzgerald, Buhnova, 2017).

Dalsi prinos je v navrhu rozsiteného interface automatu, ktery je zalozen na de-
finici autort Choulali a kol. (Chouali, Mountassir, Mouelhi, 2010), ktef{ ho rozsirili
o definici preconditions a postconditions. Jejich definice byla v této praci prizptiso-
bena a rozsitena o hodnoty (values) kontraktu, které reprezentuji stav. Reprezentace
kontrakti pomoci rozsitenych interface automatit umoznuje verifikaci propojeni kon-
trakti.

Poznatky dosazené v této praci byly také vyuzity v ramci projektu GACR
(Grantova agentura Ceské republiky), Méfeni podnikové udrzitelosti ve vybrany-
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“ch odveétvich (GA14/23079S), kde jednim z tkoli bylo vytvorit webovou aplikaci
pro hodnoceni podnikové udrzitelnosti a benchmarking (Faldik, Trenz, Hrebicek,
Kassem, 2015). Architektura aplikace byla navrzena jako komponentové z diavodu
snadné rozsititelnosti a udrzitelnosti aplikace. V prvni fazi byl navrzen a imple-
mentovan webovy portal pro pivovary a bioplynové stanice (Faldik, Trenz, Hiebi-
cek, Kassem, 2015a), (Kassem, Trenz, Hiebicek, Faldik, 2016a), (Kassem, Trenz,
Hrebicek, Faldik, 2016b). V prubéhu teseni projektu doslo k nékolika vylepsenim
a rozsitenim o modul pro zpracovatelsky priumysl (Hiebicek, Trenz, Faldik, Kassem,
2016).

10.1 Navrzené vylepseni

Z pohledu formalizace komponentovych systémti pomoci interface automati je
mozné rozsiteni uloh na ulohy plynouci ze specifikace téchto systémi odvozenych
z Teorie systému (viz kapitola 7.1) a provedeni rozsifeni jazyka W o tyto verifika¢ni
tlohy. Dale by bylo mozné toto rozsireni implementovat do D-frameworku.

V pritbéhu tvorby disertac¢ni prace byla navazana spoluprace s vyzkumnou sku-
pinou profesora Fitzgeralda z Newcastle University, ktery se specializuje na Cyber-
physical systems. Navrzeny formalismus v 9. kapitole bude dale vyvijen a optimalizo-
van. V budoucnu by mél také vzniknout plugin do verifikacniho nastroje Symphony
tool (The Symphony IDE, 2017).

Déle na zakladé disertac¢ni prace lze vytvorit moderni vyukové materialy k sou-
casnému pojeti komponentovych systémiu pro predméty Softwarové inzenyrstvi 1, 2,
které jsou vyucovany na Provozné ekonomické fakulté Mendelovy univerzity v Brné
(PEF MENDELU).

Disertacni prace je vyuzitelna softwarovymi firmami. Na jejim zdkladé si mtize
softwarova firma vytvorit svoji vlastni firemni metodiku vyvoje robustnich kompo-
nentovych systému. Takova firma muze na zdkladé vysledka této prace vybudovat
sviij verifika¢ni framework pro robustni komponentové systémy.

10.2 Ekonomicky pfinos

Na prinos komponentové architektury lze pohlizet ze dvou pohledi, a to z pohledu
firmy vyvijejici komponentovy software a z pohledu zékaznika (napt. firmy) kupuji-
ciho tento software. Kazdy tento pohled ma svoje vyhody a nevyhody. Pro doplnéni
kontextu uplatnéni vysledku této prace je prilozena SWOT analyza (Faldik, 2013).

Tabulka 2 posuzuje rozhodnuti pro vyvoj komponentové architektury z pohledu
firmy vyvijejici SW. Tabulka je ¢lenéna na potencionalni silné a slabé stranky tohoto
vyvoje, které mize do jisté miry SW firma ovlivnit. Dale je ¢lenéna na prilezitosti
a hrozby, které mohou mit na SW firmu dopad z vnéjsiho okoli a které nelze snadno
ovlivnit.
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Tabulka 2: SWOT analyza CBS z pohledu dodavatele SW

Silné stranky (vnitfni ptivod)

Slabé stranky (vnitini pavod)

Znovupouzitelnost — vyuziti jedné kom-
ponenty ve vice systémech umoznuje
sousttfedit se na jiné aktivity nez vyvoj
té stejné polozky.

Vyssi ndroky na SW architekta —
komponenta neni jednoradzovy produkt
a musi byt navrzena s ohledem na vy-
uziti i v jinych systémech.

Zrychlent faze vjvoje — za predpokladu,
ze jde o znovupouziti komponenty.

Vyssi ndroky na programdtory — je
nutné se seznamit s nékterym z kom-
ponentnich framework.

Zjednoduseni outsourcingu vyvoje SW
— kontrakt komponenty definuje oceka-
vanou poskytovanou sluzbu.

Znovupouzitelnost — vyssi naroky na
modelovani problémovych domén.

Zapojeni distributoru SW — funkénost
je jasné spojena s urcitou komponen-
tou. Distributor daného CBS muze roz-
hodnout, které komponenty zahrne do
cilového CBS svého klienta.

Moznost vlastnich uprav funkcionality
komponenty od jiného SW wijrobce —
v pripadé, ze jde o blackbox kompo-
nenty.

Snadnd konfigurace CBS

Prilezitosti (vnéjsi pavod)

Hrozby (vnéjsi puvod)

Rostouci poptdavka po systémech SW na
miru.

Nahraditelnost noveé vzniklou technolo-
qgii.

Rostouci podpora CBSE velkymi produ-
centy SW.

Neochota vyrobci SW vyrabét robustni
SW s transparentnim rozhranim.

Vznik dalsich robustnich SW produkti
zaloZenych na komponentové architek-
ture.

Vijvoj metod a modeli podporujicich

CBSE.
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Vzhledem k tomu, ze prinos prace je v oblasti verifikace komponentovych sys-
témi na urovni navrhu, mize byt ekonomicky prinos pro firmu vyuzivajici tento
pristup znacny, protoze véasné odhaleni chyb uz v navrhové fazi mize usettit zby-
tecné investice do implementace softwaru, ktery by nebyl navrzen spravné. Déle
verifikace na trovni navrhu architektury miuze prodlouzit zivotnost softwaru a vy-
razné snizit naklady na vydavani pozdéjsich zéplat. Z pohledu zakaznika je zase
dodan kvalitnéjsi a spolehlivéjsi SW a vzhledem k znovupouzitelnosti mohou byt
usetieny naklady na vyvoj (viz tabulka 3).

Ekonomicky piinos v oblasti verifikace Cyber-physical systémi (System of Sys-
tems) je stejny jako v pripadé komponentovych systémi zminénych v piredchozim
odstavci. Navic vzhledem k tomu, ze byl vylepsen Contract pattern tak, ze byl upra-
ven takovym zptusobem, aby byl nezavisly na navrhovém vzoru Interface pattern.
Jeho pouziti je snazsi. Jazyk CML byl nahrazen jazykem OCL, ktery je znam siroké
komunité softwarovych architektii, ¢imz dochazi ke snizeni pozadavkl na softwaro-
vého architekta. V tomto ptipadé neni nutné provadét skoleni na jazyk CML a dalsi
navrhovy vzor, jako je Interface pattern.
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Tabulka 3: SWOT analyza CBS z pohledu zdkaznika

Silné stranky (vnitini ptvod)

Slabé stranky (vnitini pavod)

Rychlejsi doddani produkti — z divodu
opakované pouzitelnosti komponent.

PozZadavky na HW — nékteré CBS mo-
hou mit vyssi naroky na HW z divodu
napt. pouzitého komponentového mo-
delu.

Snadnéjsi  distribuce stdvajiciho sys-
tému jinou spolecnosti — je nutné de-
finovat rozhrani (co nabizi nebo muze
nabidnout).

Vyssi  pozZadavky na dodavatele -
ne kazdy dodavatel muze navrhnout
a implementovat pozadovanou kompo-
nentu.

Zrychleni a zlepseni kvality testovaci
fdze — zédkaznik muze pozadovat tako-
vou komponentu od dodavatele, ktera
jiz existuje v jiném CBS.

Specidalni poZadavky zdkaznika musi byt
projedndny s vyrobcem a distributorem
SW.

Zvysent kvality SW vijvoje a rizeni out-
sourcingu — pokud ma byt distribuovan
stavajici SW systém.

Transparentnost doddvaného softwaru
— funkce komponenty je definovana roz-
hranim, které by mélo byt kompati-
bilni.

Umoznuje snadnou rekonfiguraci CBS
— muze byt pouzita dynamicka archi-
tektura, ktera se rekonfiguruje za chodu
systému.

Prilezitosti (vnéjsi pavod)

Hrozby (vnéjsi ptvod)

Zajem ostatnich zdkazniki o CBS — coz
muze vést k silné poptavce a tlaku na
dodavatele s naslednym zvysenym za-
jmem o CBSE.

Ukoncent tohoto typu SW architektury
— zpusobené napt. evoluci.

Pripravenost SW vijrobci vytvaret vzd-
jemné kompatibilni SW.

Vznik technologickych prekdzek v dalsim
rozvoji CBSE.

Vijvoj metod a modeli podporujicich

CBSE.

Vigvoj dalsich typi komponentnich sys-
téma, které by umoznily snadnéjsi inte-
graci komponent do CBS.
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11 Zavér

Objektové paradigma chape c¢lenéni software v souladu se svymi pilifi a kompo-
nenta je objektovou tridou. Soucasny vyvoj teorie a praxe je veden na objektové
platformé. Uplatnovani komponentovych architektur se zacind promitat do vyspé-
Iych objektovych metodik, napt. UP a RUP a dalsich. Pracovni postupy metodik
nejsou jesté hluboce propracovany a neni v nich vyrazna orientace na dominanci vy-
voje software na platformé komponentové architektury. Mnoho rozdilnych pohledt
uplatnéni komponentové architektury presto neprekazelo ustanoveni koncepce spe-
cifického pristupu CBD (Component-based Development). Postupné pouzivani vy-
vojovych metamodelt se ukazuje jako ¢im dél vice Casté.

Komponenty a komponentové systémy se mohou popisovat verbalné a formalné.
Formalni popisy jsou presnéjsi, ne casto se v odborné literature ovSem objevuji.
V popisech se ¢asto prolinaji jak rovina softwarova (nejnizsi), tak i rovina informac-
niho modelovani. Soucasné pohledy na komponenty jsou pomérné siroké, neustéale
se doplnuji podle pokroki v praxi a teorii. Relevantnimi z nich jsou:

o Komponenta a jeji rozhrani

o Komponenta a jeji funkcionalita

« Komponenta — jednotka komponentové architektury (assembling)
o Komponenta podléha pravidlim objektového paradigmatu

o Komponenta a jeji komplexita

o Komponenta a jeji implementace

« Komponenta a jeji opakovatelné vyuziti (reusing)

» Specifikace komponenty

o Implementace komponenty versus jeji specifikace

V praci je fesen problém reprezentace komponentového systému v notaci UML
pomoci systému interface automatti. Na zédkladé dosazenych vysledki je demonstro-
vano na neékolika prikladech, ze tato reprezentace je mozna zejména pomoci formal-
niho jazyka W, ktery je pro interface automaty sestrojen. Vysledkem transformace
komponentového systému v notaci UML do systému interface automatiti je protokol
deskripce interface automatii. Tato deskripce je potom vyuzita jak k provadéni ope-
raci nad jednotlivymi interface automaty, tak nad celym reprezenta¢nim systémem
interface automat. Nutnou podminkou provedeni zminénych aktivit je existence
podptrného frameworku. Formalni jazyk ¥ a podptirny framework predstavuji do-
statecné silné nastroje informacéniho modelovani pro komponentové systémy. Navrh
formalniho jazyka a podpiirného frameworku je ptuvodni.
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