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Abstrakt

Navrh architektury informacniho systému tvoii dtlezitou ¢ast vyvojového procesu soft-
warového produktu. Se slozitosti architektury stoupa také pravdépodobnost chybného navrhu
a obtiznost dokazatelnosti spravného chovani systému. Formalni specifikace architektury
umoznuje pouzit na dany model architektury konkrétniho informaéniho systému formalni
metody a dokazat tak vlastnosti poZzadované pro korektni chovani systému. Tato prace pojed-
nava o formalnich pfistupech k implementaci jazyka pro popis architektur (Architecture de-
scription language, ADL).
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1. Uvod

Softwarova architektura je definovéna' jako ,,zékladni organizace softwarového systému zahr-
nujici jeho komponenty, jejich vzajemné vztahy a vztahy s okolim systému, principy navrhu
takového systému a jeho vyvoje®. Navrh softwarové architektury informacniho systému je
jednim kli¢ovych krokli vyvojového procesu softwarového produktu. Architektura informacniho
systému lezi na vys$si Grovni abstrakce tak, Zze zahrnuje jak pohled na aplikacni doménu (t;.
,»pohled zédkaznika*), tak pohled vyvojate na globalni strukturu systému a chovani jeho ¢asti,
jejich propojeni, synchronizaci, rozmisténi zdroji a schéma jejich rezervace, ptistup k datim a
toky dat v systému, fyzické rozmisténi komponent a dalsi.

Z vyse uvedené¢ho divodu maji chyby v navrhu architektury informac¢niho systému velky
vliv na cely vyvojovy proces. Robustni softwarové architektura musi zahrnovat uzivatelské i
technologické pozadavky a vykazovat optimalni stupeni srozumitelnosti, udrzovatelnosti, rozsi-
fitelnosti, dopiedné i zpétné kompatibility a podporovat vyvojovy proces. Systém s nevhodné
navrzenou architekturou sice mtize pokryvat aktuélni specifikaci systému, ale nebude flexibilni
a neumozni pfizpiisobit systém novym pozadavkim (novym funkcim i technologickym zménam).
Vzhledem k nutnosti u€init rozhodnuti o architektufe jiz v pocatecnich fazich navrhu systému,
ma chyba pfi navrhu architektury pomérné drasticky dopad na zbytek procesu i na projektové
tfizeni (architektura systému ovliviiuje jeho dekompozici a rozvrZeni aktivit v rdmci projektu).

Tato préace predstavi rizné piistupy k modelovani softwarové architektury informacniho
systému a jejich formalni specifikaci. Prezentované ptistupy jsou vybrany s ohledem na rozma-
nitost (z didaktického hlediska) a na uplatnéni pti ndvrhu distribuovanych informacnich systémi
(z praktického hlediska, s respektem k soucasnym trendiim v softwarovém inzenyrstvi).

1.1. Architektury informacnich systémiu

Softwarova architektura piedstavuje predevsim strukturu softwarového systému a pravidla jejiho
vyvoje. Podle sily omezeni kladenych na vyvoj struktury softwarového systému miizeme soft-
warove architektury rozdélit na tfi druhy ([7], také dale):

1.  staticka architektura — umoznuje zachytit pouze pevnou strukturu softwarového systému
bez moznosti zmén, struktura systému je dand pfi navrhu a neménnd za b&hu systému
(napf. architektura distribuované aplikace na pfedem znamé konfiguraci sit¢),

2. dynamicka architektura — oproti statické architekture navic podporuje vznik a zanik kom-
ponent a vazeb za béhu systému podle pravidel uréenych pii navrhu, struktura systému se
dynamicky méni (napf. architektura distribuované aplikace, ktera si dynamicky alokuje v
siti dostupné zdroje béhem vypoctu),

3. mobilni architektura — rozsituje dynamickou architekturu o mobilni prvky, kdy se kompo-
nenty a vazby presouvaji za béhu systému podle stavu vypoctu (napt. aplikace multiagentni
architekturou, kde je zména struktury soucasti vypoctu).

! dle standardu ANSI/IEEE 1471-2000 ,»Recommended Practice for Architectural Description of Software-Intensive
Systems*
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Stav struktury systému se podle softwarové architektury definuje pomoci tii typi entit:

1. komponenty — ¢asti dekomponovaného systému s danym rozhranim,
2. konektory — komunikacni kandly pro propojeni komponent s danym rozhranim,
3. konfigurace — konkrétni zpisob vzajemného propojeni komponent pomoci konektort.

U statickych architektur existuje pouze jeden stav struktury systému, tzn. pfedevs§im pouze
jedna konfigurace. U dynamickych a mobilnich architektur dochazi ke zménam mnozin kompo-
nent a konektord a ke zménam konfigurace. U dynamickych a mobilnich architektur je tedy
potieba dale specifikovat, jak se méni konfigurace za béhu systému. Zde definujeme:

1. akce, na které systém reaguje (vnéj$i podnéty) a které vykonava (vlastni akce),

2. vztahy mezi akcemi udavajici, na jaké vnéjsi podnéty systém reaguje vlastnimi akcemi,

3. chovani komponent, konektorti a zmény konfigurace, tj. jak se méni softwarova architek-
tura v disledku akci.

1.2. Jazyk pro popis architektur (ADL)

Jazyk pro popis architektur (Architecture description language, ADL) je obecn}'/2 formalni
prostfedek pro vyjadieni modell softwarové architektury na konceptudlni Grovni [1]. Jazyk
ADL musi byt srozumitelny pro vSechny strany zucastnéné ve vyvoji softwarového produktu
(zachycuje technologicky i funkéni koncept systému), musi podporovat zmény architektury
béhem vyvojového cyklu, poskytovat prostfedky pro snadné vyjadieni obvyklych architektur
anavazovat na pozd¢jsi faze navrhu a implementace celého systému (napt. pomoci softwarovych
ramcii pro podporu architektury). Konkrétni implementace jazyki ADL mivaji obvykle prostiedky
pro grafické znazornéni modelu.

Minimalni syntax jazyka ADL je dana prvky pro zachyceni stavu systému v softwarové
architektufe (viz kap. 1.1). Jazyk musi obsahovat prostfedky pro vyjadieni komponent, konek-
tort a konfigurace systému a u dynamickych a mobilnich architektur také prostfedky pro akce,
vztahy akci a chovani. Z hlediska sémantiky je nezbytné standardizované rozhrani mezi kompo-
nentami a konektory, typovy systém, omezeni konfigurace a ptfechody, urcujici mozny vyvoj
konfigurace. Formalni sémantika byva Casto definovana vyjadienim ¢i pfevodem jazyka ADL
na n¢ktery z klasickych formalismi nebo na jiny ,,obecnéjsi* jazyk ADL (jak bude ukazano
dale v této praci).

Vzhledem k striktné formalni definici modelti v jazyce ADL jsou vysledné modely auto-
maticky strojove zpracovatelné. Tim mtize byt umoznéno generovani kodu pro softwarovy ramec
(napt. komunikac¢ni vrstva systému v jazyce Java), automaticka piiprava dokumentt pro nasle-
dujici faze vyvojoveého procesu (napt. diagramy strukturovanych ttid v UML 2.0), pteklad mo-
delu na prototyp systému a jeho testovani, simulace a verifikace chovani architektury systému
atd.

2 konkrétni syntax a sémantika je urcena az v konkrétni implementaci jazyka ADL a ma tizkou vazbu na pouzity forma-
lismus (viz kap. 2)
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Jazyky oznaCované jako ADL mohou byt rozd€leny na tfi kategorie, podle toho jak vyja-
diuji konfiguraci architektury [1]:

1. jazyky s implicitni konfiguraci — konfigurace je vyjaddiena pouze rozhranim komponent a
konektort, kde je jednozna¢né jejich propojeni (napf. rozhrani instance komponenty se
odkazuje ptfimo na konkrétni instanci konektoru),

2. jazyky s in-line konfiguraci — konfigurace je vyjadiena explicitné (mimo komponenty a
konektory), ale v rdmci n¢jakého komunikacniho protokolu (vzoru architektury), ktery
urcuje ucastniky komunikace a tim také konkrétni konfiguraci (napft. konfigurace je dana
urc¢enim konkrétnich komponent do roli ucastnikti vztahu klient-server)

3. jazyky s explicitni konfiguraci — konfigurace je vyjadrena oddélen¢ od komponent i konek-
tord.

Abychom odlisili jazyky ADL od nastroju, které pouze vykazuji prvky ADL tim, Ze
umoziuji dekomponovat systém na komunikujici ¢asti (napt. prosttedky UML 2.0 zminéné v
kap. 3.2), budeme za ADL povazovat pouze jazyky pro popis architektury s explicitni konfigu-
raci (tim zajistime shodu s definici architektury podle kap. 1.1).

2. Formalismy pro popis architektur

Formalni specifikace softwarové architektury informa¢niho systému umoziiuje nad modelem
aplikaci formalnich metod, jako je dokazatelnost formuli temporalnich logik, dokazatelnost ¢i
vyvratitelnost nékterych kritickych vlastnosti (existence uvaznuti apod.), simulace v ur¢itém
prostiedi, rizné prochazeni stavového prostoru atd. Pomoci téchto formalnich metod Ize validovat
softwarovou architekturu a ,,zarucit se* za jeji bezpecnost.

Pro formalni specifikaci architektury existuje velké mnozstvi jazyki ADL, které vyuzivaji
rizné formalismy. Volba konkrétniho ADL je dana pfedevS§im druhem architektury (napf. ne
vSechny formalismy jsou vhodné mobilni architektury), mirou zkusSenosti ndvrhafe s danym
formalismem, ale v neposledni fad¢ také dostupnosti ndstroji pro podporu modelovani pomoci
daného ADL a navaznosti na ostatni faze vyvojového procesu (pievoditelnost na standardizované
ADL, moznost generovani kddu, implementaéni podpora apod.).

Tato kapitola postupné predstavi tfi nejrozsifenéjsi formalismy pouzivané pro implemen-
taci jazyktt ADL. V kazdé ¢asti kapitoly bude po stru¢ném tvodu do pouzité¢ho formalismu
predstaven zpusob, jak 1ze implementovat prvky popisujici stav struktury softwarového systému
a jeho dynamiku (viz kap. 1.1), a uvedeny konkrétni ptiklady implementaci ADL pomoci dan¢ho
formalismu. V posledni podkapitole budou stru¢né predstaveny neékteré dalsi, méné obvyklg,

piistupy.

2.1. Petriho sité

Petriho site (Petri Nets, PN) jsou formalni graficky jazyk pro modelovéani systémi se soubéz-
nosti a sdilenim zdrojt. Tento formalismus ptedstavil poprvé Carl Adam Petri poCatkem 60.
let ve své disertacni praci. Jazyk je zobecnénim teorie automatti o soubézné zpracovani. Formalné
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je Petriho sit’ definovana jako uspofadana Sestice (S, T, F, M,, W, K), kde jsou jednotlivé

komponenty popsany takto™:

* mnozina S — mista,

* mnozina T — prechody,

* mnozZina F — orientované hrany mezi misty a piechody, F L(SkT) L(TkS),

» funkce M: S—N — pocdtecni ohodnoceni kazdého mista ur¢itym poctem tokent,

» funkce W: F—N-{0} —vdhy hran ptitazujici kazdé orientované hrané kladné ¢islo udavajici
kolik tokent je v jednom kroku vypoctu zkonzumovano (pokud hrana vede z mista do pie-
chodu) nebo vyprodukovano (pokud hrana vede z piechodu do mista),

« funkce K: S—N-{0} — kapacitni omezeni ptitazujici kazdému mistu kladné ¢islo udavajici
maximalni kapacitu mista (maximalni pocet tokent, které se mohou v mist¢ nachazet).

Stav Petriho sité je definovan jako vektor M [N1, kde n=|S| je podet mist sit&, ktery obsa-
huje postupné ohodnoceni kazdého mista Petriho site (tzn. pocet tokentl nachazejicich se v daném
misté). Uspotddany seznam dvojic (M,,t;), kde M; je vySe definovany stav Petriho sité a t; LT 1
je prechod, se nazyva spoustéci sekvence (angl. ,.firing sequence), pokud splituje podminku,
ze ve stavu M; je dost vhodné rozmisténych tokent, aby mohl byt uskutecnén piechod t;. Pfechod
t; miize byt uskutecnén ve stavu M;, pokud pro kazdou orientovanou hranu f=(s, t;), kde s [S jk
libovolné misto (zde tzv. vstupni misto), je ohodnoceni mista vétSi nebo rovno vaze hrany, tj.
M;[s] > W(f). Usporadany seznam stavl, vznikly projekci spoustéci sekvence na prvni slozku,
se nazyva trajektorie. Nasledkem uskutecneni (spusteni) prechodu t; ve stavu M;, pokud miize
byt ve stavu uskuteénén ve vyse uvedeném vyznamu, je pro kazdou orientovanou hranu f=(t;,
s), kde s [S jk libovolné misto (zde tzv. vystupni misto), zvySeno ohodnoceni mista s v nasledu-
jicim stavu M;,; o véhu hrany f, tj. M;,{[s] = M;[s] + W(f). V jednom kroku vypoctu Petriho
sit€¢ mize byt uskutecnén libovolny (i nulovy) pocet piechodi.

Pti spusténi PN se tedy soubézné piesouvaji tokeny mezi vstupnimi a vystupnimi misty v
celé siti. Protoze béh PN je nedeterministicky (mtize byt spustén libovolny ptechod, ktery ma
dostatek tokent na vstupnich mistech, nehled¢ na potadi, pficemz spusténi nemusi nastat v ko-
ne¢ném case) jsou PN vhodnym formalismem pro modelovani a simulaci distribuovanych sys-
tém.

Petriho sité byvaji pouzity jako formélni zdklad implementaci jazyka ADL, zamétenych
predevsim na rozsahlé distribuované architektury. Pfifazeni prvkli PN obecnému ADL je na
obecné roviné nasledujici [1]:

*  komponenty ADL jsou rozliSeny na komponenty udrzujici stav (modelovany pomoci mist
PN, kde je stav kodovan ohodnocenim mista) a komponenty provadéjici operaci (modelovany
pomoci piechodt PN, jejich uskutecnéni méni stavy komponent ptedchoziho druhu),

* konektory ADL jsou vyjadfeny orientovanymi hranami PN, které spojuji komponenty se
stavem (mista) s komponentami s operaci (pfechody),

3 existuji i jiné definice, které napt. nemusi obsahovat vahy hran a kapacitni omezeni
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* konfigurace ADL je dana konkrétnim vyctem orientovanych hran PN (tedy propojenim
konektort a komponent).

Problémem takového navrhu je, Ze PN umoziuje spojit pouze stavy a ptechody, tedy v
ADL pouze komponenty se stavem a komponenty s operaci, nikoliv napt. dvé komponenty s
operaci (tzn. sekvencni skladani operaci). Toto omezeni mtize zpisobovat problémy pii navrhu
architektury, kdy musi byt pfekondno zavedenim pomocnych komponent.

VEtsi problém implementace ADL pomoci Petriho siti zpisobuje absence mozZnosti speci-
fikovat rozhrani komponent, protoze PN nerozli§uje mezi typy tokent. Toto ¢astecn¢ fesi bar-
vené Petriho sité, které zavadéji rizné druhy tokend, ale jen v souvislosti s misty (omezujici
podminky, Ze v daném misté smi byt ulozeny pouze tokeny danych barev) a ne pro prechody
v PN (operace v ADL ziistavaji tedy nadéle beztypové, stejné jako konektory).

Z vyse uvedenych divodl Ize konstatovat, ze formalismus Petriho siti (bez vyraznych
uprav) nesplituje obecné pozadavky kladené na jazyk ADL tak, jak byly stanoveny v kapitole
1.2. Proto se pro implementaci ADL pouzivaji Petriho sit¢ v kombinaci s jinym (dopliiujicim
formalismem), jak bude ukdzano v nasledujici ¢asti kapitoly.

2.1.1. Model NOAM

Jako konkrétni ptiklad jazyka ADL vyuZivajici formalismu Petriho siti ptedstavme model NOAM
(Net-based and Object-based Architectural Model) publikovany v [2], piestoze v uvedené pub-
likaci neni model explicitné pojmenovan jako jazyk ADL. Model NOAM umoziuje modelovat
real-time systémy pomoci hierarchického objektového pfistupu (objekty jsou nize uvedené
moduly), do kterého je integrovdna notace a sémantika Petriho siti.

Systém je v modelu NOAM vyjadien jako sit’ specifikaci modulii (module specications,
MS, ve vyznamu diive uvedenych komponent) propojenych komunikacnimi kanaly (ve vyznamu
drive uvedenych konektortt). Modul MS predstavuje samotnou komponentu, ale takeé jeji cho-
vani — popisuje rozhrani komponenty, sémantiku operaci, které méni stav této komponenty, jejich
zavislost a Casové poradi, synchronizaci mezi jejich vstupy a Casova omezeni jejich béhu.
ve vztahu k dekomponovanému MS souhrnné oznacovan jako navrh modulu (module design,
MD) a ma jako celek s dekomponovanym MS stejné rozhrani (viz obrazek 1). Kazdému MS je
mozn¢é definovat n¢kolik MD tak, ze zachycuji rizné alternativy ndvrhu daného MS.

Grafickd reprezentace modulit v NOAM vychazi z bézné grafické reprezentace Petriho
siti. Moduly MS jsou graficky znaceny jako mista PN a komunikaéni kanaly jako pfechody, v
PN spojeny s misty orientovanymi hranami®. Formalni sémantika je definovana rovnéz pomoci
Petriho siti — konkrétné pomoci rozsiteni PN o logické podminky piechodl v podobé Predica-
te/Transition-nets a temporalni rozsiteni ER-nets. Na vyssich irovnich modelu, kdy jsou moduly
MD dekomponovany na MS, se jedna o jednoduché mapovani mezi modelem NOAM a Petriho
siti, kdy moduly MS jsou vyjadieny jako mista PN a komunikac¢ni kanély jako piechody spojené

4 existuji tedy také kandly, které spojuji orientovanymi hranami vice nez jeden modul
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urovni dekompozice modelu je modul MD vyjadien jako plnohodnotna Petriho sit’, kde rozhrani
MD tvoii operace MS. Cely MD mitize mit prvky rozhrani (tzv. brany) ¢tyt druhd, z nichz jsou

* vstupni brana (input gate) — pro vstup signadlu nebo zpravy vyzadujici operaci nebo sluzbu
do modulu,

* odpovedni brana (reply gate) — pro vystup odpovédi (vysledku operace) z modulu zpét ke
klientovi.

Problematika typového omezeni rozhrani komponent a konektori NOAM neni v [2] na
formalni Grovni feSena.

2.2. Temporalni logiky

Temporalni logika (Temporal Logic, TL) je rozsifeni vyrokové logiky o modalni operatory
umoznujici pracovat s ¢asem jako se sekvenci stavii. Pravdivost vyroka je v temporalni logice
zavisla na Case, resp. na aktudlni pozici ve stavovém prostoru a jejim okoli. Kromé klasickych
Ctyt operatorit vyrokové logiky { LI, &, —} zahrnuji rizné varianty TL nasledujici modalni
operdtorij:

* unarni X¢ — operator ,,next”, vyrok ¢ plati v nasledujicim stavu,

* unarni Fo —operator ,,eventually*, vyrok ¢ plati v nékterém z nasledujicich stavii (v aktualni

posloupnosti stavii),

Sv nekterych definicich modalni logiky jsou pouzity pouze zakladni operatory F a G, pficemz vzdy plati rovnost Go

=~(F(~¢))
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* unarni G — operator ,,globally*, vyrok ¢ plati v kazdém z nésledujicich stavii (v celé aktu-
alni posloupnosti stavil),

* unarni A — operator ,,all*, vyrok ¢ plati ve vSech posloupnostech stavii, které zacinaji v
aktualnim stavu,

* unarni E@ — operator ,,exists*, vyrok ¢ plati v n¢které z posloupnosti stavii, ktera zacina v
aktualnim stavu,

* bindrni Uy — operator ,,until®, vyrok y plati v tomto nebo budoucim okamziku a do té
doby plati vyrok o,

* Dbindrni Ry — operator ,,release®, vyrok y plati az po prvni okamzik (v¢etn¢), kdy zacne
platit vyrok ¢.

Pro zachyceni dynamickych vlastnosti systému se pouziva nej€astéji logika linedrniho
casu (Linear temporal logic, LTL) nebo néktera jeji varianta obohacena o prostfedky zjednodu-
Sujici urcité konstrukce LTL (napf. definici real-time vlastnosti). Logika LTL umoziiuje popsat
vlastnosti béhii paralelnich programii. Pravdivost formule ¢ logiky LTL pro program P je defi-
novana tak, ze P spliuje ¢ praveé kdyz kazdy jeho béh spliuje ¢.

Pro formalni definici pravdivosti ¢ formule LTL v pfechodovém systému T predpokladejme
necht’:

*  T=(S, Act, L, sg]je pfechodovy systém, kde S je mnoZina stavii, Act je kone€na mnozina
akci, [ TSHActxS je pfechodova relace, a sy LS je pocatecni stav,

* v: S—P, je valuace atomickych predikati, ktera kazdému stavu pfechodového systému
pfifazuje mnozinu v ném platnych predikatu,

* 0, je nekonecné slovo na abecedou formuli LTL tak, Ze o,(1)=At(@)Nv(a(1)), kde o [T e
béh, a,(i) je i-ty symbol slova a,, At(¢) je mnoZina atomickych formuli obsaZenych ve ¢
a a(i) je i-ty stav béhu a,

pak LTL formule ¢ ve stavu s L[S ti valuaci v je pravdiva, psano s |=V(p pravé kdyi6 O |=(p pro
kazdy béh a takova, Ze a(0)=s.

Platnost formuli logiky LTL Ize automaticky ovétovat pomoci algoritmii, které se opiraji
o schopnost automatické transformace formule LTL na kone¢ny automat akceptujici vSechny
modely formule ¢ (tzn. mnoziny vSech formuli platnych za pfedpokladu platnosti formule ¢)
a o rozhodnutelnost (v polynomidlnim ¢ase) problému prazdnosti jazyka akceptovaného takovym
automatem. Jedna se o tzv. Biichiho automat, coz je kone¢ny automat akceptujici nekonecna
slova. Dokazatelnost platnosti formule LTL nad programem P probiha tak, ze se sestroji automat
daného programu, ktery se (za ptfedpokladu konec¢nosti stavového prostoru) transformuje na
piislusny Biichiho automat. Pak se fes$i problém prazdnosti priniku jazyka akceptovaného
uvedenym Biichiho automatem s jazykem vSech modelll negace dokazované formule. Pokud
je pranik prazdny, je formule pro dany program platna.

Vzhledem k tomu, Ze temporalni logiky specifikuji vlastnosti pfechodovych systémt, 1ze
tyto logiky vyuzit pro implementaci jazyka ADL. Architektura v takové jazyce ADL je popséana

6 nasledujici vyraz je v bézném vyznamu ,,splnitelnosti* z vyrokové logiky
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deklarativnim zptsobem, kde zpiisob uplatnéni logik TL v popisu zavisi na konkrétni implemen-
taci ADL (napf. jak bude ukdzano v nasledujici podkapitole). Nad takto definovanym modelem
softwarové architektury systému Ize provadét automatické ditkazy platnosti formuli logiky LTL
(jak je popsano v ptedchozim odstavci), ale nelze napt. simulovat chovani systému (v kontrastu
s ADL pomoci Petriho siti z kap. 2.1, které¢ architekturu systému definovaly ptfimo jako spusti-
telny automat).

2.2.1. Specifikace dynamického systému zaloZeného na komponentach

Konstrukei konkrétniho jazyka ADL pomoci temporalnich logik popisuje publikace [3] (dalSimi
piiklady mohou byt [4] a [5]). Uvedend implementace jazyka ADL pouziva logiku LTL (predi-
katovou logiku prvniho fadu obohacenou o modalni operatory ve vyznamu LTL). Zakladni
stavebni blokem prezentovaného pfistupu je tiida’, ktera pfedstavuje komponentu s definova-
nymi daty a chovanim. Definice tfidy je struktura skladajici z nasledujicich kone¢nych mnozin:

* atributy — uchovévaji informace o vnitinim stavu komponenty (napt. pocet tloh ve fronté
ke zpracovani u komponenty predstavujici tiskovy server),

*  Cteci promeénné (read variables) — umoznuji komponenté ziskavat urcité informace o svém
okoli (napft. informace tiskového serveru o pfipravenosti externi tiskarny),

* akce — parametrické operace, které komponenta poskytuje (bez pfedavani navratovych
hodnot) a které mohou byt zptistupnény vnéjSimu svétu pomoci deklarace ,,exports v hla-
vicce ttidy,

* axiomy — popisuji vliv akci na stav tiidy (tj. na atributy) pomoci aplikace logickych opera-
torti pouze na prvky tfidy (neni povoleno odkazovani mimo ttidu).

Vsechny atributy, ¢teci promeénné a formalni parametry akci maji ptitazen datovy typ (po-
voleny jsou jen jednoduché datové typy) a typova kompatibilita je dodrZena také v axiomech.
Axiomy se mohou rovnéz odkazovat na domény datovych typt (napt. [slIktring).

V axiomech tfidy se pouZzivaji akce deklarativnim zptisobem (viz pfiklad8 1), tj. jako pre-
dikaty — takovy predikat plati, pokud akce byla vykondna. Existuje zvlastni nularni predikat
BEG, ktery nabyva pravdivé hodnoty tehdy a jen tehdy, kdyz se dan4d komponenta (tfida) inici-
alizuje.

Dalsi prvek prezentovaného jazyka ADL je vztah (association) predstavujici konektor
ADL. Vztah je opét struktura, jejimz obsahem jsou definice nasledujicich kone¢nych neprazdnych
mnozin:

7 autofi v publikaci vysvétluji odlisnost jejich ,,tfidy* od bézné definice tiidy v objektové orientovaném pfistupu

8 priklad definuje tfidu Printer s atributy ready a job, akcemi print, load a print-el (posledni akce tiskne jeden
znak). Prvni axiom fik4, Ze po inicializaci je seznam tiskovych uloh job prazdny. Axiomy 2 a 3 udavaji, Ze po zavolani
akce 1oad (s) je uloha s pridana na dalsi misto seznamu. Nasledujici axiom definuje, Ze akce print () smibyt vyvolana
pouze pii neprazdném job. Pak je podle dvou axiomt 6 a 7 kazda loha postupné po znacich predana akci print-el.
Posledni axiomy fikaji, Ze pfi neprazdném job musi n¢kdy dojit k volani print a Ze ready je pravda pii prazdném
job.
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Class Printer
Exports

print(), load(string), ready
Attributes

» ready : boolean
* job: string

Actions

» print()
* load(string)
* print-el(char)

Axioms

1. BEG — job=[]

2 [sTktring: load(s) — job=[]

3 [sTktring: load(s) — N (job=s)

4. print() — job#[]

5. Iktdng: print() Gob=j — print-el(head(j))
6. [Iktdng: print() Gob=j — N (job=tail(j))
7. job#[] — F (print())
8. ready=T < job=[]

EndofClass
Priklad 1. Definice tfidy Printer (prevzato z [3])

* ucastnici (participants) — definuje formalni parametry konektoru, tj. identifikatory, které
budou zastupovat v definici konektoru Uc€astniky spojeni a jejich typ dany ptisluSnosti k
tiide,

* spojeni—pomoci formuli temporalni logiky popisuje souvislost atributii a akci (ve vyznamu
predikatti) castnikti spojeni.

Konfiguraci ¢asti systému pak zachycuji subsystémy, které jsou definovany jako struktury
nasledujicich kone¢nych mnoZin:

* pocatecni stav (initial state) — definuje, které instance kterych tfid (tj. instance komponent)
jsou v subsystému (konfiguraci) propojeny a pomoci kterych vztahi (konektortt),

* operace — popisuje, které operace poskytuje subsystém svému okoli,

10



Formalni specifikace architektur informacnich systémut

* axiomy — deklarativnim zpisobem pomoci temporalni logiky popisuje omezeni na tfidy a
vztahy v subsystému a vliv operaci subsystému na jeho stav.

Z definice subsystému je patrné, Ze uvedena implementace jazyka ADL umoznuje hierar-
chickou dekompozici architektury a dynamickou zménu struktury systému (protoze operace
subsystému maji vliv na jeho stav, tj. na konfiguraci). Popsand implementace ADL pln¢ spliiuje
definice z 1.2.

2.3. Procesni algebry

Procesni algebra (procesni kalkul) je obecny formalni model, ktery poskytuje nastroje pro popis
systému soubéznych procesti na vysoké Grovni abstrakce. Procesni algebry obsahuji dva druhy
prvk:

» proces (agent) — reprezentuje v systému komunikujici entitu, kterd miZe byt atomicka (jeji
obsah neni pfedmétem zajmu) nebo vyjadiend vyrazem procesni algebry (dekomponovana
na subprocesy),

» jméno (kanal, port) — prvek, pomoci n¢hoz probiha komunikace a ktery je v nékterych im-
plementacich rovnéz pfedmétem komunikace’, tj. zpravou.

Formalné Ize proces v procesni algebie definovat indukei. V dal§im znaceni bude bez ujmy
na obecnosti pouzita notace procesni algebry n-kalkulus a dale bude ukézano, v ¢em se n-kalkulus
1181 o jiné procesni algebry. Nejprve definujme proces 0, tzv. prdzdny proces (null process).
Pokud jsou P, Q procesy a x, y jména procesni algebry, pak nasledujici konstrukce jsou procesy
procesni algebry:

»  x<y>.P posle jméno y pomoci kandlu x a pokracuje jako proces P, tzv. vystupni operator,

*  X(y).P —obdrzi jméno y po kanalu x a pokracuje jako proces P, tzv. vstupni operator,

* 1.P — vykona vnitini akci a pokracuje jako proces P,

*  (x)P — vytvofi nové jméno x platné v kontextu procesu P a pokracuje jako proces P, tzv.
operator skryti (hiding),

* P|Q — vytvoii paralelni kompozici procest P a Q, tzv. operdtor paralelni komporzice,

»  P.Q-—vytvofti sekvencni kompozici procest P a Q, kdy proces Q bude proveden po skonceni
procesu P, tzv. operator sekvencni kompozice,

» P —vytvofii paralelni kompozici procesu P a operatoru replikace aplikovaného na proces P
(tzn. nekone¢nou paralelni kompozici s ,,linym vyhodnocovanim®), tzv. operdtor replikace.

Jako uzavér, ktery omezuje platnost jmen na urcity kontext (zapouzdiuje jména pro pouziti
jen uvnitf nasledujici €asti procesu), funguje vstupni operator (jméno, do kterého se ma uloZit
pfijata zprava, nebude volné) a operator skryti (prosty uzaver). Vypocet nad takto definovanou

? pro vétsi srozumitelnost budeme v dal$im textu nazyvat jména procesni algebry nazvy entit, které tato jména predsta-
vuji (tzn. napf. pouzijeme ,.kanal“ misto ,,jméno®)

11
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procesni algebrou je realizovan pomoci redukce definované na paralelni kompozici komuniku-
jicich procest takto!”: x<y>.P | x(z).Q — P | Q{z\y}

Pti konstrukei jazyka ADL pomoci procesnich algeber probiha nasledujici mapovani mezi
prvky ADL a prvky procesni algebry:

* komponenty ADL jsou v procesni algebfe definovany jako procesy,

» rozhrani komponent ADL tvoii v procesni algebte vSechny volnd jména procesu piedstavu-
jiciho danou komponentu, pfi¢emz typové omezeni rozhrani komponenty je v piipadé potieby
implementovano prostifedky konkrétni procesni algebry (napf. je pouzit typovy n-kalkulus),

* konektory ADL jsou v procesni algebte vyjadieny jako specidlni procesy, které pouze pie-
posilaji data mezi svymi vstupnimi a vystupnimi porty (typové omezeni rozhrani konektorti
je opét implementovano prostiedky konkrétni algebry),

* konfigurace ADL je definovana v procesni algebie jako paralelni kompozice procesu, které
pfedstavuji v ADL komponenty a konektory, s pfejmenovanim volnych jmen (kanali) pro-
cest tak, aby mély procesy piredstavujici komponenty a na né¢ navazané konektory vzdy
shodna pojmenovani volnych jmen.

Pokusme se objasnit prevod konfigurace ADL na procesni algebru nasledujicim piikladem.
M¢jme dveé komponenty s rozhranim definované jako A (x : byte, y : string) aB(z
byte). Dale méme konektor c, ktery umoziiuje propojit komponentu A s komponentou . Pak
na zvolené urovni abstrakce pfedstavuje komponenta a proces P, s volnymi jmény x, y a kom-
ponenta B proces Py s volnym jménem z. Proces p. piedstavujici konektor ¢ ma pak tfi volna
jména, ktera ozname e, £, g (prvni dvé jsou pro komponentu typu 2 a tieti pro komponentu
typu B). Konfiguraci systému, kde konektor ¢ propojuje komponenty 2 a B zapiSeme jako para-
lelni kompozici procest p,, Py a P, kde v procesu p. piejmenujeme jméno e na x, f nayag
na z. Celou kompozici poté obalime operatory skryti aplikovanymi po fad¢€ na jména %, y a z.

2.3.1. Jazyk Wright

Ptikladem implementace ADL pomoci procesni algebry Communicating Sequential Processes

(CSP) je jazyk Wright [6]. Procesni algebra CSP, kterou zavedl Charles Hoare v roce 1978,

obsahuje primitiva uddalosti (ve vyznamu vyse zminénych jmen), primitivni procesy (ve vyznamu

atomickych zakladnich procesit) a operatory:

* a—P —operator prefix, provede se vstupni nebo vystupni udalost a a poté se piejde do pro-
cesu P,

*  (0—P)a(B—Q) — deterministicky vyber vétveni béhu podle udalosti (musi platit a£f),

*  (a—P)o(B—Q) — nedeterministicky vyber vétveni béhu podle udalosti (mtze platit a=p),

* P||Q — operator proklddani, nezavisléa paralelni kompozice,

* P||{a}||Q — operator paralelni rozhrani, paralelni kompozice se sdilenou udalosti a,

*  (a—P)\{a} — operator skryti (hiding) udélosti a.

10 vyraz Q{z\y} znaci substituciy zaz v Q

12



Formalni specifikace architektur informacnich systémut

Jazyk Wright zavadi entity ADL podobnym zptisobem, jak bylo popsano na konci kapitoly
2.3. Sémantika takovych entit je zachycena pomoci CSP. Konkrétné definuje jazyk komponentu
(struktura ,,component®), jako strukturu obsahujici:

* definované rozhrani (atributy ,,port*) — vstupni a vystupni rozhrani, ktera budou odpovidat
v CSP udalostem,

» sémantiku (Cast ozn. ,,computation®) — popis procesu v CSP, ktery komponenta vykonava
(s odkazy na definované rozhrani).

Déle zavadi jazyk Wright konektor (struktura ,,connector®, viz pfiklad11 2), ktery zahrnuje:

* obsluhu rozhrani (atributy ,,role*) — proces v CSP, ktery popisuje chovani ocekavané od
komponenty v dané roli (odkazuje se na rozhrani takové komponenty),

* spojovaci proces (atribut ,,glue) — proces v CSP spojujici procesy jednotlivych roli (odka-
zuje se na udalosti na procesy definované u roli).

Konfigurace ADL je vyjadiena strukturou konfigurace (,,configuration*) udavajici, které
instance komponent a konektorii se i€astni konfigurace a jak je propojeno jejich rozhrani. Jazyk
Wright umoziiuje hierarchickou dekompozici komponent (na vyssi tirovni) na konfigurace (na

Pro zobecnéni konfiguraci zavadi popisovany jazyk tzv. architektonicke styly, které pted-
stavuji samostatné obecné komponenty (ne jejich instance) vyjadiené jako vzorové konfigurace
spojujici dané typy komponent a konektor (opét ne instance). Styly dale obsahuji volitelné
integritni omezeni zucastnénych komponent a konektorti a povinné rozhrani komponent publi-
kovana jako rozhrani celé konfigurace.

2.3.2. Jazyk n-ADL

Druhym ptikladem moderné;jsi implementace ADL pomoci procesni algebry n-kalkulus je jazyk
n-ADL [7] vyvinuty v rdmci projektu ArchWare European Project. Procesni algebra n-kalkulus
umoznuje zachytit mobilni systémy soubéznych procest a jeji popis témeét presné odpovida
modelu procesni algebry definovanému na konci kapitoly 2.3. V n-kalkulu jsou jména v rolich
komunikacnich kanali i zasilanych zprav. To umoziuje pfeddvani komunikacnich kanald mezi
jednotlivymi procesy, tzv. mobilitu.

Model architektury v jazyce n-ADL se sklada z nasledujicich entit:

* komponenty — funk¢ni prvky softwarového systému ve vyznamu komponent podle ADL,

»  konektory — specialni druh komponent vyhrazeny pro komunikaci (pouze vzajemné spojuje
své porty do komunikacnich kanal),

* porty—rozhrani komponent (v¢etné konektortr), které umoziuje jejich komunikaci s okolim,

" proces § znamena preruseni. Caller se tedy nedeterministicky rozhoduje mezi volanim a ne¢innosti. Definer se deter-
ministicky ¢eka na volani nebo konci. Spojovaci proces definuje, Ze kdyz Caller vypusti udalost volani (call), tak Definer
tuto udalost pfijme, a opacny smér pro udalost konce volani (return).

13
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Connector Procedure-call
Role

» Caller = (out call—in return—Caller) o §
* Definer = (in call—»out return—Definer) o §

Glue

(in Caller.call—out Definer.call—Glue) o (in Definer.return—out
Caller.return—Glue) o §

Piiklad 2. Definice konektoru Procedure-call v jazyce Wright (pfevzato z [6])

* spojeni — komunika¢ni kandly mezi komponentami (véetné konektorll) navazané na jejich
porty.

Plati, Ze komponenty mohou byt navzajem propojeny jen pomoci konektort a s konektory
prostfednictvim spojeni. Mnozina vSech spojeni v urcité ¢asti modelu pak tvoii konfiguraci této
¢asti dle ADL. Komponenty i konektory jsou definovany svym rozhranim (porty) a chovanim,
které udava jejich sémantiku v architektufe. Chovani komponent je v jazyce n-ADL zapsano
vlastni syntaxi12 prostiednictvi typového n-kalkulu (viz komponenta v pfikladu13 3). Tim jsou
také definovany typy rozhrani komponent (a konektorti). Shluky propojenych komponent a
konektorti mohou byt zapouzdreny do vétSich celki — komponent, kde jsou urcité vnitini porty
zptistupnény vnéjSimu prostredi. Tim je umoznéna hierarchicka dekompozice modelu architek-
tury.

Mira formalismu v navrhu architektury je podle uplatnéni typovosti rozdélena do tii
urovni:

1. zdkladni vrstva obsahuje jen prvky Cistého (netypového) n-kalkulu,

2. wvrstva prvaiho radu rozsituje zakladni vrstvu o datové typy a typové konstruktory (typovy
n-kalkulus),

3. wvrstva vyssiho Fadu umoziuje hierarchické typy a tfidy (typy chovani a spojenti, viz dale).

Kromé¢ prostych typt jsou v n-ADL definovany jako typy také chovani a spojeni. Ve
vrstve vyssiho fadu to umoziuje v modelu manipulovat s komponentami14 a s konfiguraci, jako
se zpravami.

12 misto matematickych symbolt je pouzit zapis ve strukturované anglictiné

By komponenté v piikladu je definovan vstupni port in a vystupni port toLink, oba pro sloZeny typ Entry. Vstupem
i vystupem procesu je hodnota typu Data, vstupujici jako druha slozka in a po zpracovani vystupujici jako druha
slozka toLink (pak nasleduje ostatni chovani zastoupené volanim behaviour () ). V posledni ¢asti definice komponenty
je formalné popsan protokol, tj. ocekavané chovani.

14 zde podobnost s n-kalkulem vyssiho fadu, ktery povazuje procesy za jména

14
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component SensorDef is abstraction() {
type Key is Any. type Data is Any. type Entry is tuple[Key, Datal.
port incoming is { connection in is in(Entry) }.
port outgoing is { connection tolLink is out (Entry) }.
behaviour is {
process is function(d: Data) : Data { unobservable }.

via incoming::in receive entry : Entry.

project entry as key, data.

via outgoing::toLink send tuple(key, process(data)).
behaviour ()

}

} assuming {

protocol is { (
via incoming::in receive any. true*.
via outgoing::toLink send any

)* )

Piiklad 3. Definice komponenty Sensor v jazyce n-ADL (fragment prevzat z [7])

Cely model n-ADL jazyka je podpofen néstroji pro vizualni modelovani — existuje UML
profil, pomoci kterého lze vytvaret t-ADL modely v klasickych nastrojich pro UML. Je dostupny
také piekladac a virtualni stroj (m-ADL je spustitelné), verifikacni a upfesiiovaci néstroje a ge-
nerator systému v jazyce Java.

2.4. DalSi formalni pFistupy

Existuje velké mnozstvi publikaci vyuzivajicich jiné formalismy a pfistupy k navrhu jazyka
ADL. Vétsinou se vSak jedna ADL zaméfeny na konkrétni oblast architektur (napf. real-time
systémy) nebo vyuzivajici ,,nestandardni* formalismy.

Mezi takové pfistupy k ADL mlZeme zatadit napt. model CHAM (Chemical Abstract
Machine) zaloZeny na abstraktnim modelu chemickych reakci, systém Rapide (Executable Ar-
chitecture Definition Language) navrzeny jako simulacni systém pro analyzu béhti, nebo ptistupy
zalozené na jazyku Z, jazyk xADL vyuZzivajici strukturovany zapis pomoci XML a jiné.

3. Obecny jazyk

Jazyky ADL predstavené v predchozich kapitolach této prace se zaméfovaly na omezenou
aplika¢ni doménu, kterd byla nepiimo urcena vlastnostmi pouzitych formalismt. V disledku
téchto omezeni prezentovanych ADL, stejn¢ jako kvili nejednotné syntaxi a sémantice, nebyl
zadny z jazykl globalné roz§ifen a bézné€ pouzivan pii navrhu informacnich systémd.

Obecné jazyky ADL se snazi popsat softwarovou architekturu nezavisle na formalnim
modelu. Formalismus je tedy ponechdn konkrétnim ,,formalnim*“ ADL. Obecny ADL pak po-
skytuje pouze modelovaci prostiedky, ptipadné dale algoritmus obousmérného piekladu modelu
mezi obecnym a konkrétnim ADL (toto je v§ak ponechano v kompetenci autori konkrétniho
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ADL). Pti vhodn¢ implementovaném obecném ADL je dokonce mozno prevadét jeho prostied-
nictvim dany model softwarové architektury mezi riznymi konkrétnimi ADL a na model tak
uplatnit riizné formalismy.

V této kapitole budou stru¢né predstaveny dva obecné ADL pfistupujici k problematice
riznymi zplUsoby. Prvni bude jazyk ACME, ktery se soustfed’'uje na kompatibilitu s konkrétnimi
ADL (v praxi se pouziva pravé jako ,,pfevodnik® mezi riznymi konkrétnimi ADL). Jak druhy
ptedstavime jazyk UML 2.0, ktery poskytuje nastroje pro modelovani architektur, co nejsnad-
n¢jSim a navrhafi i uzivateli nejsrozumitelnéj$im zpisobem. Nastroje UML 2.0 maji n¢které
vlastnosti jazyku ADL, ptestoze tak nejsou explicitné pojmenovany.

3.1. Jazyk ACME

Jazyk ACME je ADL jazyk druhé Girovné (tj. obecny15 ADL jazyk) navrzeny zobecnénim prin-
cipt pouzitych v konkrétnich jazycich ADL. V néasledujicich odstavcich budou postupné popsany
prostiedky, které jazyk ACME poskytuje pro vyjadfeni architektury [9]. Jsou to struktura,
vlastnosti, omezeni, typy a styly.

Struktura popisuje dekompozici softwarové architektury na jednotlivé ¢asti. Entity, které
mohou byt v takové struktute uplatnény, jsou nasledujici:

*  komponenty — reprezentuji funkéni prvky systému, které mohou vykonavat operace a které
maji vnitini stav,

* porty — rozhrani mezi komponentou a jejim okolim, pfi vystupnim portu definované jako
emitory udalosti a pfi vstupnim portu jako operace komponenty nebo kolekce operaci
komponenty s danym potfadim provadéni aktivované piijatymi udélostmi,

»  konektory — prvky pro interakci mezi komponentami,

* role — rozhrani mezi konektorem a jeho okolim definujici typy komponent a jejich role v
konektoru16,

« systémy — konfigurace vyjadiené jako orientované grafy konkrétniho propojeni komponent
pomoci konektorti,

» reprezentace — hierarchickd dekompozice komponent (na vys$si trovni) jako systému s defi-
novanym rozhranim (na niz$i urovni),

* tzv. rep-maps (tj. ,,mapy reprezentaci‘) — spojujici vnitini porty reprezentace s vnéjSimi
porty reprezentované komponenty.

Vlastnosti umoznuji specifikovat upfesiiujici vlastnosti jednotlivych prvkia vyse popsané
struktury. Kazdy prvek struktury mize mit vice vlastnosti, kde kazda vlastnost je dana svym
nazvem (udava sémantiku, napft. ,,zdrojovy koéd®), typem (napt. ,,string) a hodnotou (napft.
,read(request); write(hash(request+secretKey));*). Vlastnosti mohou byt vyuZzity v nasledujicich

15 za jazyky prvni irovné mizeme povazovat ,.konkrétni* formalni jazyky ADL, predstavené v kapitole 2
16 napft. binarni konektor s rolemi Caller a Definer (viz 2), nebo n-arni konektor s rolemi EventAnnouncer a EventRe-
ceiver
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Component Type Client = {
Port sendRequest = {Property protocol: CSPprotocolT};

Properties {
requestRate : float;
sourceCode : externalFile;
}
Invariant Forall p in self.Ports @ p.protocol = rpc-client;

Invariant size(self.Ports) <= 5;
Invariant requestRate >= 0;
Heuristic requestRate < 100;

}

Piiklad 4. Definice typu komponenty Client v jazyce ACME (kompozice prikladi z [9])

fazich procesu vyvoje softwarového produktu (napt. u vyse uvedenych piiklad to miize byt faze
generovani zdrojového kodu systému).

Omezeni vyjadiuji, jak se konfigurace softwarové architektury vyviji v ¢ase, tzn. umoziuji
definovat vlastnosti dynamické softwarové architektury. Jsou to omezeni kladend na stavy
prvku struktury ACME (napt. hodnoty vlastnosti komponent, druhy konektorti apod.) zapsana
v predikatové logice prvniho fadu. Jazyk ACME umoznuje definovat predikaty pro nékteré
bézné vlastnosti, jako je napt. binarni predikat connected aplikovatelny na komponenty, ktery
nabyva pravdivé hodnoty, pokud jsou dané komponenty propojeny n¢jakym konektorem.

Dulezitou vlastnosti jazyka ACME je schopnost definovat architektonické s#yly, coz jsou
zobecnéni konfiguraci (s timto prostiedkem jsme se jiz setkali u jazyka Wright v kap. 2.3.1). S
timto souvisi také #ypy prvki struktury ACME (napt. komponenta typu ,.klient, konektor typu
,roura“ atd.).

Jazyk ACME byl pouzit v celé fad¢ ptipadovych studii (napt. pro specifikaci systému na-
vadéni fizenych stiel pro americké ministerstvo obrany) a stal se de facto standardem pro zapis
architektur. Pfi navrhu nového jazyka ADL je nyni klasicky jednou z fazi tvorba ptekladace do
jazyka ACME a zpét, ptipadné stoji ACME ptimo na zacatku navrhu a jednotlivé prvky struk-
tury ACME a vlastnosti jazyka se postupn¢ implementuji v navrhovaném ADL. Proces navrhu
v jazyce ACME je podpofen riznymi vizudlnimi néstroji (napt. AcmeStudio) a simulatory.

Na zavér uved’'me piiklad (viz ptiklad 4) definice typu komponenty client z bézného ar-
chitektonického stylu Client-Server. V definici je obsaZen jeden port nazvany sendRequest s
vlastnosti protocol udavajici protokol pozadavku (na tom mtize zalezet zpisob implementace
odkazovany ve vlastnosti sourceCode). Mezi vlastnosti samotné komponenty patii
requestRate udavajici ¢etnost dotazli za jednotku ¢asu a zmiflovand sourceCode. Nasleduji
tf1 invarianty specifikujici nutnd omezeni komponenty typu client —takova komponenta musi
obsahovat nejméné jeden port typu rpc-client, nejvyse pét portd, a hodnota vlastnosti
requestRate musi byt nezdpornid. Nakonec je tu doporuceni, Ze by hodnota vlastnosti
requestRate méla byt mensi nez 100 (toto doporucenti je zfejme dano vykonem predpokladané
implementace).

17
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3.2. Jazyk UML 2.0

Unified Modelling Language (UML) je produkt skupiny Object Management Group (OMG)
pro modelovani softwarovych produktl. V souc¢asné dobé je UML de facto standardem v pri-
myslové i akademické sféfe. Nova verze UML 2.0 ptinasi nékteré zmény a nové nastroje
usnadiiujici modelovani architektury.

Architektury softwarovych systémi mohou byt v UML modelovany staticky pomoci dia-
gramu tiid. Dynamiku architektur Ize ¢astecné popsat pomoci diagramu spolupréace a sekvenc-
niho diagramu (na urovni instanci tfid). UML 2.0 zavadi n¢které typické prvky a principy ADL
[8]:

»  strukturované tfz'aly17 — popisuji vnitini strukturu tfidy pomoci chovani a spoluprace ¢asti
spojenych konektory za ti€elem hierarchické dekompozice systému a prosazeni architektury
jiz ve fazi nadvrhu (uplatnéni strukturovanych tiid se promitne do rozdé¢leni zdrojového kodu,
ktery pak odpovida architektute),

* porty — popisuji rozhrani mezi strukturovanou tfidou (komponentou) a okolnim systémem
ve smyslu portit ADL.

Komponenty ADL jsou v UML 2.0 tfidy a strukturované tfidy. Rozhrani komponent a
konektort ADL je dano porty UML 2.0. Problém je nalézt entity UML 2.0, které by odpovidaly
konektoraim ADL. Zde ptipadaji v ivahu asociace, asociativni tfidy a obyc¢ejné ttidy, ale ani
jedna z nich nesplituje pozadavky ADL. Konektory je tedy nutné definovat na Grovni konkrét-
niho modelu (napf. pomoci ramce nebo navrhového vzoru). Konfiguraci ADL lze v UML 2.0
vyjadfit vzdjemnym napojenim komponent pomoci portil (spojeni portu typu ,,provided* s portem
typu ,,required) v diagramu spoluprace.

Jiny pohled na architekturu systému v UML nabizeji ptistupy Aspect-Oriented Modeling
(AOM) and Model-Driven Architecture (MDA). Architektura MDA zahrnuje ,,business* model,
vypocetni model a implementa¢ni rozhodnuti do riznych ¢asti vyvojového procesu s definova-
nymi produkty kazdé faze a jejich vyuZitim ve fazi nasledujici. Modelovani AOM cist€ oddé€luje
funkéni pozadavky (aspekty) od aplika¢né zavislych (a implementac¢nich) pozadavkd, které se
v pokrocilé fazi vyvojového procesu kontrolované spoji. Oba dva ptistupy ovliviiuji proces na-
vrhu architektury (problematické jsou zejména otazky ,,kdy zacit navrhovat architekturu a ,,jak
dodrzet stejnou architekturu v riznych modelech®).

Protoze ,,¢isté* UML 2.0 neni dostacujici pro navrh ADL, je nutné UML rozsifit — toto lze
udé€lat pomoci profilu. Profil umoziuje klasifikovat prvky UML pomoci stereotypii, které
uptesiiuji jejich sémantiku. Grafické podobé modelu v UML (vizudln€ shodné s UML bez pro-
filu) se tak pfifadi jiny vyznam (nejCastéji byva takto rozsifovan stavovy diagram a diagram
tfid). Timto zplisobem je napiiklad vytvofen profil pro modelovani n-ADL [7] v UML 2.0.

17 strukturované tfidy (diagram slozenych struktur) vznikly z diagramu komponent v UML 1.x
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4. Zavér

V této praci byly stru¢né piedstaveny rtizné piistupy k formalni specifikaci architektur informac-
nich systéml pomoci riznych implementaci jazyka ADL, ktery byl popsan v Givodni ¢asti prace.

Modelovani architektury informacniho systému pomoci ADL zaZilo velky rozmach béhem
druhé poloviny devadesatych let 20. stoleti. V té€ dobé také vzniklo nejvetsi mnozstvi riznych
piistupt k implementaci ADL, které podporovaly pfedevsim statické a pozdéji dynamické ar-
chitektury (mezi takové piistupy patii také aplikace formalismi pfedstavené v kapitolach 2.1 a
2.2). Zadny z projekti se viak dostatedné nerozsifil a v navrzenych ADL byly implementovany
vétSinou pouze piipadové studie. Moznym diivodem malého rozsifeni miize byt neimérna slo-
zitost formalismu pfi jednoduchosti architektury. Pozdéji byly navrzeny ptistupy umoziujici
mické architektury.

Na zaklad¢ zkuSenosti s pfili§ izkou aplika¢ni orientaci konkrétnich jazykti ADL a ptiliSnou
slozitosti pouzitych formalisml byly zavedeny obecné jazyky ADL (pfedstavené v kapitole 3).
Obecné ADL stanovily de facto standardni ¢asti ADL a jejich vlastnosti a umoznily propojit
existujici formalni ADL. Soucasti mnoha konkrétnich ADL se pak staly prevodniky na standardni
ADL. Tento trend ,,standardizace ADL* se promitl také do jazyka UML, kde zejména ve verzi
UML 2.0 jsou patrné n€které prvky ADL, piestoze nastroje UML 2.0 nepokryvaji vSechny ne-
zbytné komponenty ADL (viz kapitola 3.2).

Soucasny trend je integrace jazyki ADL pro mobilni architektury (tedy ,,nejsilnéj$i* verze
ADL) do standardu UML a jejich podpora pomoci vhodnych implementacnich néstroji (gene-
ratory kodu, rdmce pro programovaci jazyky, integrace se spustitelnym UML atd.).
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