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Abstrakt

V tejto préaci sa zaoberam technikami modelom riadeného vyvoja softvéru a
moznostami ich vyuzitia. Najprv sa pozrieme na motivaciu, zdkladné definicie a
principy, ale i vyvoj tychto technik. Dalej sa budeme podrobnejsie zaoberat modelmi
a modelovanim tak ako st chdpené vramci modelom riadeného vyvoja softvéru. Sta-
tické modely ako také by slizili len ako dokumentécia a preto, aby sme mohli vyuzit
ich potencial, budeme sa zaoberat ich transformdciami. Dnes ¢asto sklofiovanym
pojmom su doménovo Specifické jazyky. Vysvetlime si aké je ich miesto vramci
modelov a aki hodnotu ndm mozu priniest. Skutoénii hodnotu vramci vyvoja a
teda zdrojovy kéd ndm umoziiuji vytvarat techniky generativneho programovania,
ktoré priblizim v samostatnej kapitole. Aspektovo-orientované programovanie je pa-
radigma, ktora je pre modelom riadeny vyvoj softvéru prirodzena a tak si vysvetlime
jej principy a moznosti implementacie pomocou modelov. S rastom softvérovych pro-
duktov suvisi i potreba spravy ich rodin. Touto tematikou sa zaobera inzinierstvo
produktovych linif, ktorého principy si vhodne realizovatelné pomocou modelom
riadeného vyvoja softvéru. Napokon sa zameriame na najlepsie postupy a vzory z
tejto oblasti, ktoré boli publikované a neopomenieme ani otvorené problémy.

KTticové slové: softvérové inzinierstvo, modelom riadeny vyvoj softvéru,
doménovo Specifické jazyky, aspektovo orientované programovanie, inzinierstvo

produktovych linii



Cestné prehlasenie

Vyhlasujem, ze som bakalarsku pracu vypracoval samostatne s pouzitim uvedene;j

odbornej literatury.

Bratislava 12. juna 2009

Vlastnoruényg podpis



Pod akovanie

Dakujem tymto vedicemu svojej bakaldrskej préce, ktory bol vzdy ochotny
pomoct, poradit a prispief cennymi radami a vlastnymi skisenostami. Taktiez mu
dakujem i zato, Ze napriek svojim pracovnym povinnostiam nevahal venovat svoj

¢as spolocnym konzultacidam.



Obsah

[Gvod

(1

Modelom riadeny vyvoj softveéerul

.................................

[1.2.1  Vyvoj integrovanych systémov| . . . . . . .. . ... ... ..

[1.2.2  Nastroj pre doménovych specialistov| . . . . . ... ... ..

[1.2.3  Softvérova architektura a produktové liniel . . . . . . . . ..

|2

Modely a modelovanie)

2.4 Ogznackované modely| . . . . . . ... .. ... ...

2.5 Znovupouzitelnost modelov| . . . . .. ... ... ... ... ...

BT ? rad

[3.1.4 Obojsmernost| . . . . . . .. ... ...
[3.1.5 Aké teda by mali byt transformdcie? . . . . .. . ... ...

© 00 0 0 N O ok W W w N

10
10
12
14
15
16



OBSAH OBSAH

3.2 Transformacie medzi modelmi . . . . . .. ... .. ... ... ... 22
[3.2.1 Transformacia modelov na zjednodusenie generatoral. . . . . 22

[3.2.2  Transformacie v roli optimalizacie] . . . . . . . . .. ... .. 23

[3.2.3  Simulacia pomocou transformacii modelov| . . . . . . .. .. 23

13.3  Spéjajice a rozdelujice transformécie|. . . . . . .. ... ... ... 24
B.4  Vizualizacné transformdacie . . . . . . . .. ... 24

[4 Domeénovo specifické jazyky| 26
BT NOEACIAl . .« o v v o o e e 27
4.2 Spracovanie| . . . . . . ... 28
3 NAVTRl . . . o 30

[> Generativne programovanie 32
[0.1 Metaprogramovanie| . . . . . . . ... ... 33
................................. 34
[5.3  Doménovo specifické jazyky| . . . .. ... oL 34

6 Aspektovo-orientované programovanie 36
6.1 Zauwjmy| . . . . .. 36

[6.2  Prierezove zaujmy|. . . . . . .. ..o 37
6.3 Bodyrezul . . . . ... .. 37
[6.4 Aspekty pomocou modelom riadeného vyvoja softvérul . . . . . .. 37
[6.5 Prepletanie modelov] . . . . ... ... o o000 38
[6.6  Aspekty vramci modelom riadeneho vyvoja softverul . . . . . . . .. 39

[7  Inzinierstvo produktovych linii 41
(.1 Produktova linial . . . . . ... .. ... ... oo 42
(7.2 Model vlastnostil . . . . . ... ... ... 42
[7.3  Konfiguracny model . . . . .. ... ... 0oL 43
(7.4 Zakladné polozkyl . . . . . ... ..o 43
[7.5 Produktové linie pomocou modelom riadeného vyvoja sottvérul . . . 44

[8 Najlepsie postupy a vzory| 45
[8.1 Proces a organizacia] . . . . . ... ... ... ... L. 45
[8.2  Doménoveé modelovanie a doménovo Specificke jazykyl . . . . . . .. 47
[8.3  Architektura nastrojov| . . . . ... ..o 49

[8.4  Vyvoj aplikacnej plattormy|. . . . . . . .. ... 50




OBSAH OBSAH

(8.5 Otvorené probléemy| . . . . . . . .. .. ... oL 52

Zaver| 55



Uvod

Informacné systémy nas obklopuju takmer vo vsetkych oblastiach nasho zivota a
priamo ¢i nepriamo od nich zdvisia majetok, financie ale aj zdravie a Zivoty ludi.
To kladie zna¢ni mieru zodpovednosti na vyvojarov takychto systémov. Zaroven
sa na softvér kladu neustdle vyssSie naroky, vyvijaju sa stale komplexnejsie systémy
a naviac sa skracuju ¢asy vyvoja pricom kvoli zvySovaniu konkurencieschopnosti
cena vyvoja neustale klesd. Cim st systémy a technolégie zlozitejsie, tym si vécsie
i naroky kladené na vyvojarov a tym stipa i cena ich price a je fazsie vyskolit
novych odbornikov. Toto su sily, ktoré posobia proti sebe a pozaduji od softvéru
kvalitu za dost obmedzujicich podmienok.

V minulosti pokrok prinieslo zvySenie irovne abstrakcie na ktorej pracovali vyvojari.
Najprv to bol prechod od strojového kédu k assembleru, neskor k procedurdlnemu
programovaniu, zaciatkom deviitdesiatych rokov sa rozsirilo objektovo-orientované
programovanie, napokon dnes mozno povazovat za aktudlny stav aplikacné fra-
meworky. Dalsim krokom vyssie po tomto akoby schodisku, kde kazdy stupienok
prinasa nahle zvysenie efektivity vyvoja, no zaroven najbliszie roky postupné ustélenie,
ktory je ako sa ja i mnohi d'alsif domnievaji modelom riadeny vyvoj softvéru.

Mojim cielom vrdmci tejto bakaldrskej prace je zmapovat oblast modelom ria-
deného vyvoja softvéru, prislusné techniky, praktické skiisenosti a najnovsie trendy
v tejto oblasti. Nadobudnuté vedomosti budem konfrontovat a konzultovat s vedicim

prace a jeho vlastnymi skiisenostami v tejto oblasti.



Kapitola 1

Modelom riadeny vyvoj softvéru

Tento sposob vyvoja vyuziva modely, ktoré su zachytdvané pomocou doménovo
Specifickych jazykov. Z nich sa prostrednictvom série transformacii generuje zdro-
jovy kéd aplikdcie. Modely umoziiuji pracovat na roznych drovniach abstrakcie
a tak ddvaji moznost odpiitatf sa od konceptov véeobecného programovacieho ja-
zyka. Reprezentované mozu byt roznymi sposobmi, v podobe textovych doménovo
Specifickych jazykov, graficky napriklad v podobe diagramov jazyka UML alebo
tabulkovo ¢i kombindciou tychto sposobov. Vrameci modelovania je mozné vyuzit
techniky aspektovo-orientovaného programovania a oddelit tak od seba rozne tech-
nické ¢i biznis domény. Transformécie umoziujui skryt zanedbatelné detaily im-
plementécie, programovacieho jazyka alebo frameworku ¢i prevadzat na modeloch
rozne optimalizacie. Modelovacie néstroje, editory s prijemnym uZivatelskym pro-

stredim zasa mozu priblizit vyvoj aplikdcii doménovym Specialistom.

Obzvlast priblizenie vyvojovych ndstrojov problémovej doméne daného projektu
je velmi prinosné. Umoziuje to totiz zachytavat vedomosti a poziadavky doménovych
expertov v jazyku, ktorému tito odbornici rozumeji a teda aj pracovat s konceptami,
ktoré si im blizke pre nich prirodzenym sposobom. Zaroven vsak takto dochadza
k formalizacii tychto konceptov, vedomosti a aj poziadaviek ¢o umozni zjednodusit
pracu vyvojarov, ktori v spoluprdci s doménovymi expertmi budi moct zanedbat

platformové detaily, o ktoré sa postaraji néstroje, ktoré je mozné vyvijat oddelene.
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1.1 Historia

Modelom riadeny vyvoj softvéru nie je myslienkou, ktora prisla z Cista jasna, predchadzali
jej mnohé iné, ktorych vyvojom a kombindciou sa tato technika rozvinula do dnesného

stavu, no vyvoj sa tuto nezastavuje a tato oblast sa neustdle rozvija.

1.1.1 CASE

Za prvého predchodcu by som oznacil nastroje CASE (Computer Aided Software
Engineering) [] Tie casto umoznovali pomocou diagramov, napriklad v jazyku UML,
namodelovat systém a potom z modelov vygenerovat struktiru aplikdcie. Samoz-
rejme tato funkénost nebola samozrejmostou a castokrat bola velmi obmedzen,
trebars bolo mozné vytvarat z diagramov tried stiborovi struktiru s hlavickami s
nazvom triedy. Aj tieto néstroje sa vsak rozvijali a neskor umozmili zadefinovat i
Sablony, podla ktorych sa generoval obsah stborov. KedZe podobnost tychto po-
stupov so zdkladnymi myslienkami modelom riadeného vyvoja softvéru je zrejm4,
v pociatkoch zvykla byt tdto technika posmesne oznacovana ako CASE 2.0 . Toto
oznacenie je mozné povazovat do istej miery za pravdivé, lebo minimélne pre dodévatelov
CASE néstrojov bolo vydanie standardu MDA, viac d'alej, akymsi milnikom a svoje
nastroje casto prisposobili, aby viac ¢i menej tomuto standardu alebo nejakym jeho

castiam vyhovovali.

1.1.2 Spustitelné UML

Myslienka spustitelného UML (Executable UML) [MSUWO04] spoc¢ivala v moznostiach
vyuzit model systému, ktory by mal byt presny na overovanie vlastnosti systému
a nasledne jeho priamy preklad do binarnej podoby. Tento postup vsSak naraza
na viacero problémov. Prvym z nich je pouzitie samotného UML, ktoré ako sa
ukazalo je sémanticky nejednoznaéné ¢o je nepripustné. RieSenim m4 byt teda akasi
podmnozina UML, teda lepsie povedané nejaky UML profil, ktory je sémanticky jed-

noznacny a na opis systému bude postacujuci. Navrh na tento profil je uz dlhsiu

Thttp://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer-aided_software_engineering&oldid=
282740868
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dobu v procese standardizacie EL ale prednedavnom sa dockal i prvej implementacie
pod nazvom fUML (Foundational UML) . Dalsim problémom je fakt, ze UML, hoci
ako sa ukéazalo je obzvlast vhodné na opis struktiry, nie je najvhodnejsie na opis
akénej sémantiky. Tento problém riesi tato technika zavedenim nejakého vlastného
jazyka akcnej sémantiky, no tychto jazykov je viacero, kazdy autor pouziva v pod-
state vlastny. Okrem tychto problémov sa spustitelné UML stretdva aj s kritikou
¢i takéto obmedzené UML bude dostatocne vyrazové a ¢i takyto postup nebude
v podstate rovnako komplikovany ako implementéacia v niektorom zo vSeobecnych

programovacich jazykov.

1.1.3 MDA

MDA je skratka oznacujica standard Model Driven Architecture (Modelom ria-
dend architektira), ktory priajalo konzorcium OMG v roku 2001. Cely tento po-
stup je publikovany |7_f] a bolo o fiom napisanych niekolko knfh, napriklad [KWB03,
MSUWO4].

OMG (Object Managment Group) je konzorcium firiem, ktoré si dava za ciel
interoperabilitu a v minulosti sa to podarilo pomocou standardov CORBA a UML.
MDA mal byt daldim takymto Standardom, ktory by sa zameriaval na pristup
vyuzivajuci modely, ktoré sa nasledne transformuju do kodu.

Specifikom MDA je pristup vramci ktorého sa vytvéaraji modely na viacerych
urovniach abstrakcie. Na najvyssej urovni je CIM (Computer independent Model),
ktory opisuje systém zvonku. Dalsou droviiou je PIM (Platform Independent Mo-
del), kde st modely, ktoré opisuji systém vseobecne bez ohladu na technologické
detaily. Dalsou vrstvou je PSM (Platform Specific Model), ktory uz obsahuje i
konkrétne detaily technoldgie. Na poslednej tirovni je samotny zdrojovy kéd. Velmi
Specificky je tu opis prechodu medzi jednotlivymi droviiami, kedy sa odporica k
modelu vytvorit takzvany MM (Marking Model), teda oznackovany model, ktory
v sebe obsahuje detaily potrebné pre transformdciu do niZsej tirovne a prirad uje

ich jednotlivym prvkom modelu na vyssej trovni. Transformécia ma teda k dispo-

2http://www.omg.org/docs/ad/06-06-16.pdf
3http://portal.modeldriven.org/content/foundational-uml-reference-implementation
4http://www.omg.org/docs/omg/03-06-01.pdf
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zicif model a znacky, z ktorych sa vytvéra novy model. Dalsim specifikom je déraz
na elaboraciu modelu, ¢o znamena, ze sa odporuca potrebné casti do modelu ¢i
zdrojového kédu dorabat priamo ruéne. Napokon treba spomentit silné previaza-
nie MDA so standardom UML a taktiez sériou dalsich standardov zadefinovanych

konzorciom OMG.

Tento pristup bol prvym standardom a preto je ¢asto povazovany za referencny.
Mnohé standardy, ktoré vyuziva st pevnym zakladom modelom riadeného vyvoja
softvéru ako takého. V prvom rade MDA kladie velky doéraz na UML (Unified Mode-
ling Language) [Fow04] ako meta model ¢o znamend, Ze sa orientuje prevazne na gra-
fické doménovo specifické jazyky, hoci treba poznamenat, Ze vrameci MDA sa termin
doménovo $pecifického jazyka nepouziva. Meta modely sa v MDA prisposobuju po-
mocou mechanizmu profilov v UML. Profil pozostava z oznacenych hodnot (tagged
values), stereotypov a obmedzeni (constraints) v jazyku OCL (Object Constraint
Language) J[ANO5]. Transformécie umoznuje jazyk QVT (Query Views Transfor-
mations). OMG vrdmci meta trovni neskor zaslo este dalej a zadefinovalo meta
meta model v podobe standardu MOF (MetaObject Facility) E] MOF vo verzii 2.0
bol délezitym milnikom, lebo rozdelenim na dva podstandardy SMOF (Standard
MOF) a EMOF (Essential MOF) umoznil velkej rodine ndstrojov na pracu s mo-
delmi zalozenej na technologii EMF (Eclipse Modeling Framework) E]a meta modeli
Ecore zaradit sa medzi Standardné. V rdmci Standardizdcie vzniklo i mnoho ho-
tovych UML profilov ako napriklad SysML, CWM, UML4CORBA, EDOC, MARTE
a mnohé iné E] Okrem toho bol zavedeny aj standard pre prenos modelov XMI
(XML Metadata Interchange) [f| a taktiez i diagramov DI (Diagram Interchange)
ﬂ. Za zmienku hddam este stoji i standard HUTN (Human Usable Textual Nota-
tion) H, ktory vznikol v ¢ase, ked sa zacali ukazovat vyhody textovych doménovo
Specifickych jazykov. Okrem tychto OMG prislo i s mnozstvom d’alsich standardov
tykajucich sa MDA.

Shttp://www.omg.org/mof/
Shttp://www.eclipse.org/modeling/emf/
"http://www.omg.org/technology/documents/profile_catalog.htm
8http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
%http://www.omg.org/technology/documents/formal/diagram.htm
Ohttp://www.omg.org/technology/documents/formal/hutn.htm
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MDA sa vsak velmi ako standard neuchytilo a to z viacerych dovodov, no najzavaznejsim
bol asi fakt, Ze proces standardizédcie bol velmi rychly a ako je zrejme z mnoznostva
standardov aj rozsiahly. Mnohé standardy dlho nemali svoju implementaciu ako
napriklad QVT, ktoré je i dodnes implementované len Ciastocne, iné zasa presli
mnohymi reviziami a mnozstvo existujucich verzii interoperabilite nenapomaéaha,
napriklad v pripade XMI no a niektoré sa ukazali ako zbytocné, respektive neuzitoéné
ako napriklad HUTN, ktoré neumoznuje prisposobenie syntaxe a teda namiesto
textového doménovo Specifického jazyka ide ozaj len o notaciu namiesto UML. Ine
standardy si vSak nasli svoje miesto. Napriklad UML nie je zavislé od MDA a
ako standard pre notaciu modelov objektovo orientovanyh systémov sa neustéale
pouziva. MOF zasa zmenami, ktoré umoznili zaradit Ecore do standardu EMOF si
vysluzil medzi nastrojmi zalozenymi na EMF trvali podporu. Mnohé UML profily
sa osvedéili v praxi a si vyuzivané i ked nie vidy v kontexte MDA, ale skor na
modelovanie pomocou UML. Nakoniec OCL moZno néjst v nastroji oAW (openAr-
chitectureWare) E] v upravenej podobe pod nazvom Check. Okrem problémov so
standardami MDA zlyhéva i navrhnutymi praktikami. Rozdelenie modelov na PIM
a PSM je dost vagne a tazko povedat, ktoré kam patria. Oznackovanie modelov a
ich dordbanie sposobuje nemalé problémy so spravou verzii, ktoré je len velmi tazko
mozné odstranit, viac o tejto problematike uvediem v kapitole o transformdcidch.
Monopol UML je taktieZ problémom, lebo §pecifikdcia tochto jazyka je dost zlozit4 a
je pre dodavatelov problematické vytvarat néstroje, ktoré by ju kompletne spfﬁali.
V neposlednom rade sa ukazalo, ze v mnohych pripadoch je vyuzitie textovych

doménovo Specifickych jazykov pohodolnejsie nez graficka notacia pomocou UML.

1.1.4 MDSD

MDSD (Model Driven Software Development - Modelom riadeny vyvoj softvéru) H
je suborom technik, ktoré navézuju na predchdadzajice techniky, no je vSeobecnejsi.
Tieto techniky opisuju viaceri autori a vyvinuli sa zvécsa z praktickych skisenosti,

no ¢erpaju aj z myslienok standardu MDA, no sleduje ho zvic¢sa len na trovni

http://wuw.openarchitectureware.org/
2http://wuw.voelter.de/mdsd-book/
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kompatibilného meta meta modelu (MOF). V mnohom sa vak od neho odlisuji a to
najmé v bodoch, ktoré si vramci MDA vyslizili znacnu kritiku, kde MDSD prinasa
pragmatickejsie rieSenia. Ked'ze tieto techniky nemajui jednoznaény standard, ktory
by ich zastreSoval, ¢astokrdt sa sposoby ich nasadenia od seba velmi odliguji a
taktieZ i podpora v podobe ndstrojov je malé, kedze takmer kazdy néstroj je akoby
ostrovom sam pre seba. Kazdopadne modelom riadeny vyvoj softvéru sa v praxi
osvedcil a i dnes v tejto oblasti prebieha vyvoj a vyskum a v praxi sa presadzuje

stale intenzivnejsie.

1.1.5 DSL

Doménovo $pecifické jazyky (DSL - Domain Specific Languages) si v tejto dobe
zasluhuju stale viac pozornosti. Zrejme je to sposobené prevazne potrebou abs-
trahovat od technickych detailov a priblizit vyvoj doménovym $pecialistom. Tak-
tieZ znacnym problémom je zloZitost dnesnych technolégii, ktoré sa casto zakal-
daju na frameworkoch. Framework vsak svojim aplikaécnym programovacim roz-
hranim sam vytvara akysi jazyk, ktory je pren specificky a teda navrh frameworku
mozno naroc¢nostou prirovnat k navrhu jazyka, pricom frameworky ako také ex-
plicitne nedbaji na notaciu. Tym padom sa vytvara idedlny priestor na nasadenie
doménovo specifickych jazykov. Dobrymi prikladmi st napriklad jazyk Ruby, ktory
umoziuje vytvéarat interné doménovo Specifické jazyky, viac o nich v prislusnej ka-
pitole, nastroje MPS (meta Programming System) EL Microsoft OSLO E a dalsie,
ktoré umoznuju vytvarat externé doménovo $pecifické jazyky. Tieto nastroje si viak
stale vo vyvoji a teda nemoZno hovorit o rozsiahlom nasadeni, isto vSak predsta-
vuju blizku budicnost. Doménovo Specifické jazyky a techniky ich pouzitia sivisia s
modelom riadenym vyvojom softvéru, hoci kvoli ¢astej absencii modelov to nemusi
byt zrejmé. Vsetky néstroje, ktoré umoziiuju vytvarat externé doménovo specifické
jazyky totizto pracuju so Struktirou, ktord predstavuje strom abstraktnej syntaxe
vytvaraného doménovo Specifického jazyka. Praca s tymto stromom je castokrat

ekvivalentnd praci s modelmi a taktieZ je mozné v tychto ndstrojoch najst i trans-

3http://www.jetbrains.com/mps/
Mhttp://wuw.microsoft.com/soa/products/oslo.aspx
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formacie, ktoré maju rovnaki tlohu ako v modelom riadenom vyvoji softvéru, no

zvykni byt oznacované inak, napriklad ako projekcie.

1.2 Vyuzitie

Modelom riadeny vyvoj softvéru nasiel vyuzitie v roznorodych oblastiach vyvoja.
Sposob akym mozZno z tychto technik tazit deli ich vyuzitie do troch kategérii, ktoré

sa neraz prekryvaju a kombinuju.

1.2.1 Vyvoj integrovanych systémov

Integrované (embedded) systémy predstavuji z roznych dovodov vyzvu. Na tieto
systémy st kladené velké poziadavky, hlavne pokial ide o spolahlivost a efektivnost,
neraz to byvaju i systémy redlneho c¢asu co si vyzaduje vysokd mieru kvality kodu.
Zaroven vsak integrované systémy poskytuji dostatocny priestor na generovanie
kédu. Ich funkénost je castokrat mozné jednoducho opisat koneéno stavovym au-
tomatom. Nezriedka si tieto systémy tvorené z komponentov, ktoré byvaju kom-
binované v koneénom produkte a teda mozno hovorit, ze rozna paleta produktov
tvori spolu akusi rodinu produktov. Toto vSetko st vhodné predpoklady na nasa-
denie modelom riadeného vyvoja softvéru. Komponenty a ich kombinéciu je mozné
popisat vhodnymi modelmi a generovat velké ¢asti kédu, v niektorych pripadoch i

vSetok kod.

1.2.2 Nastroj pre doménovych Specialistov

Techniky modelom riadeného vyvoja softvéru umoziiujui sustredit vedomosti doménovoych
Specialistov do modelov, ktorymi sa mozu riadit aj vytvorené aplikdcie. Toto muZmonuje
vytvérat aplikdcie, ktoré si vysoko prisposobitelné bez nutnosti zdsahu vyvojirov

vd aka riadeniu metaddta zacytenym v modeloch. Kombindciou doménovo §pecifickych
jazykov pre cielovii biznis doménu a spracovania modelov je mozné vytvorit néstroje

pre doménovych Specialistov, ktoré abstrahuji od technickych detailov a umoznia

expertom prisposobovat aplikdciu svojim potrebam.



Modelom riadeny vyvoj softvéru Vyuzitie

Priklady takéhoto vyuzitia existuji, napriklad v doméne poistovnictva boli vy-
tvorené viaceré nastroje, ktoré umoznuja poistnym matematikom vhodnym sposobom
navrhnit poistnd zmluvu v doménovo §pecifickom jazyku, trebars pomocou mate-
matického zapisu vzorca pre vyhodnotenie poistnej udalosti a podobne. Vytvorené
modely mozu byt interpretované systémom na spracovanie zmliv a je mozné na

nich vyvolat napriklad kontroly a integrovat novy typ zmluvy do biznis procesov.

1.2.3 Softvérova architektira a produktové linie

Vdaka technikdm modelom riadeného vyvoja softvéru je mozné softvérovi ar-
chitektiru zachytit pomocou doménovo $pecifického jazyka a z neho vygenero-
vat zdkladné architektonické bloky systému. Doménovo §pecificky jazyk je mozné
vyvijat paralelne s rozhodovanim o tom aky architektornicky styl vyuzijeme a teda
opis systému pomocou tohto jazyka tvori do velkej miery dokumentdciu archi-
tektury. Ak naviac opiSseme sposob akym sme tento jazyk vytvarali, mame k dis-
pozicii i dokumentaciu k analyze architektiry. Transformacie a generatory nésledne
v sebe ponestu informéaciu o zvolenej technologickej platforme. Takto vygenerovany
kéd ndm nésledne moze slizit ako kostra aplikécie, ktora jednak poskytuje priestor
na dopracovanie, no zaroven zabezpeci vynutenie architektury.

Ak obsahuje nase portfolio nejaki produktovi liniu, ktorej produkty sa od seba
ligia len malo, moéZzeme tieto zmeny zachytit prostrednictvom modelov. Tie nésledne
budi sliZitf na konfiguraciu konkrétneho produktu a vyuZitim tohto modelu mozeme

generovat pozadovany produkt z dostupnych komponentov.



Kapitola 2

Modely a modelovanie

Modely a modelovanie si tstrednymi a klicovymi faktormi pre modelom riadeny
vyvoj softvéru, preto je nevyhnutné si tieto pojmy ozrejmit a vysvetlit ich vyznam

a ich chapanie v tomto kontexte.

2.1 Modely

Slovo model je mozné definovat ako reprezentdciu redlneho sveta a jeho objektov,
ktord zanedbdva detaily, od ktorych mozeme pre nase potreby abstrahovat. V ta-
komto SirSom kontexte si modelmi trebars i sochy, modely aut ¢i zeleznic. Vzdy
je podstatné si uvedomit od ¢oho je mozné abstrahovat. Socha prirodzene nebe-
rie v tvahu Tudské tkanivd a vyuZiva iné materidly, model auta je zmenseny v
istej mierke a model Zeleznice nemusi nevyhnutne obsahovat vsetky elektronické
systémy zeleznic. Rovnako je tomu tak i v oblasti vyvoja softvéru a softvérového
modelovania. Mnohé tradiéné metodiky vyuzivaji nejakd formu modelovania, ktord
umoziuje vytvarat modely predstavujice vyvijany systém. Pre tieto potreby v mi-
nulosti vzniklo mnoho notacii, no dnes ich takmer tuplne nahradil jazyk UML.

V kontexte modelom riadené¢ho vyvoja softvéru je podstatné, aby bol model
formdlny. To znamend, Ze model je definovany tak, Ze je mozné ho vytvorit a
spracivat automatizovane pomocou nastrojov. To znamend, Ze modely musia mat
dobre opfsant vnitorni struktiru, musia mat presne definovani sémantiku, teda

vyznam, a Ze musi existovat dobry sposob ako takéto modely popisat a zndzornit.
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To o teda potrebujeme je modelovaci jazyk, ktory by bol dostatoéne formalny. Ako
prvé riesenie sa nika Standard UML, ktory je v praxi rozsireny. Komplikaciou vsak
je, ze UML neposkytuje dostatoéne formalny ¢i lepsie povedané sémanticky jedno-
zna¢ny model, respektive nie vSetky jeho vlastnosti si podporované i nastrojmi.
Problémom pri vyvoji nastrojov podporujicich tento UML totizto ¢asto byva kom-
plikovand struktira tohto jazyka. UML vzniklo spojenim niekolkych notdcii, teda
grafickych znaceni, a zdmerom autorov bolo poskytnit v prvom rade jednotni
notaciu, nie véak modelovaci jazyk. Standard UML vo verzii 2.0 vsak viedol k
vyraznym zlepSeniam, hoci problém s nastrojmi pretrvava.

Treba podotkniit, Ze je podstatné rozliSovat medzi pojmami model a diagram,
ktoré sa casto zamienaju. Diagram predstavuje notéciu, sposob zakreslenia mo-
delu, ktory je naopak len abstraktnou entitou. Toto rozdelenie je zadefinované i v
Specifikacii jazyka UML, kde modelovany systém je predstavovany jednym mode-
lom, no ten moze byt reprezentovany az trindstimi réznymi typmi diagramov, ktoré
predstavuji ndhlady na dany systém na zéklade roznych kritérif, ktoré si pre dany
typ diagramu $pecifické. Diagram spoluprédce sa napriklad sistred uje vylu¢ne na in-
terakciu medzi objektami a triedami. Teda pre model nie je dolezité akym sposobom
je znazorneny, ale jeho struktira, naopak diagram je istym zobrazenim modelu.

Vratme sa teda spit k ndsmu problému modelovacieho jazyka. Ako sme si vysvet-
lili, UML nie je ¢asto najvhodnejsim modelovacim jazykom. To je dolezité, kedze
modelom riadeny vyvoj softvéru je Sirsia oblast zahffiajica aj modelom riadent
architektiru, viziu, ktoru prinieslo konzorcium OMG a ktora nepriamo podporuje
ako zdklad UML a modelovacie jazyky zalozené na UML.

Riesenim st doménovo Specifické jazyky. Tieto jazyky sa vytvaraju na zaklade
analyzy danej domény, vyhladania zdkladnych konceptov, ich vlastnosti a vztahov
medzi nimi. Niekedy sa opisuje i sémantika doménovo Specifického jazyka, no najcastejsim
rieSenim je generovanie zdrojového kodu nejakého vseobecného programovacieho ja-
zyka, ktory sémantiku uz ma definovani.

Na popisanie doménovo $pecifického jazyka pomocou ktorého budeme vytvérat
modely je potrebné definovat jeho abstraktni syntax, teda vytvorif meta model,

teda model modelov, ktory bude hovorit o tom aké typy konceptov mozeme pri mo-
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delovani pouzit a ak4 je ich struktira. Napriklad v pripade modelov vytvaranych po-
mocou jazyka UML, meta model opisuje koncepty ako je trieda, operacia, asociacia,
generalizacia a podobne. Meta model formalne popisuje obsah modelu, teda vytvaranim
inStancii meta modelu, ¢ize modelov, vytvarame instancie konceptov, ktoré si instanciami
konceptov zadefinovanych v meta modeli. Napriklad v UML ak chceme vytvorit
triedu firma s atribitom nazov, vytvorime najprv triedu ako instanciu triedy v meta
modeli a potom jej atribit, ktory je inStanciou atribtitu v meta modeli, pricom ich
pomenujeme firma a nazov.

Dalsou poziadavkou na doménovo specificky jazyk je konkrétna syntax. Konkrétna
syntax je v tomto kontexte to isté ako v predchdadzajicom notacia, teda sposob
ako vyjadrit konkrétne abstraktné koncepty modelu. Konkrétna syntax doménovo

Specifického jazyka moze byt grafickd ale aj textova ¢i tabulkova pripadne ind.

2.2 Metamodelovanie

Metamodelovanie ako predpona meta napoveda umoznuje modelovanie modelov.
To vlastne znamend, Ze moZeme vytvorit model pre nase modely. Takyto model
nazyvame meta modelom, pricom prislusny model jeho instanciou. Metamodelova-
nie je dolezité preto, aby sme vedeli s modelmi pracovat pomocou néstrojov a na to
potrebujeme zabezpecit ich jednotni struktiru, ktord popisuje ich prislusny meta
model. Teda meta model ndm umoziuje kontrolovat struktiru modelu a nésledne
jednotne pracovat s viacerymi modelmi na zdklade ich spoloénej struktiry, teda ich
meta modelu.

Vdaka tomuto principu moézeme napriklad vytvarat transformécie medzi mo-
delmi. Sta¢i ak modely maju spoloény meta model a teda Struktiru, ktord mozeme
automatizovane transformovat nezdvisle od konkrétneho modelu. V pripade, Ze
chceme transformovat medzi sebou dva modely, ktoré st instanciou réoznych meta
modelov, nasa tloha sa komplikuje. Aby sme vedeli transformovat instanciu jedného
meta modelu na instanciu iného meta modelu, potrebujeme vediet transformovat
struktiru jedného meta modelu na struktiru toho druhého a teda potrebujeme, aby

mali tieto meta modely spolo¢ni Struktiru. Teda to ¢o potrebujeme je meta meta
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model, respektive model modelov modelov.

Takto mozeme tiroven abstrakcie, s ktorou chceme pracovat, lubovolne zvySovat,
dolezité je vsak uvedomit si dokedy to mé prakticky vyznam.

Vramci standardu MDA (Model Driven Architecture) [KWBO03, MSUWO04] boli
na zaklade potrieb, ktoré som opisal vyssie identifikované styri urovne abstrakcie,
ktoré su potrebné pre pracu s modelmi.
pomocou modelovania zachytit napriklad struktiru tried v programovacom jazyku,
na tejto urovni sa nachadza kod programovacieho jazyka deklarujuci tuto triedu.

M1 je droviou modelu, teda prvy stupen abstrakcie. Model ako sme si vysvet-
lili zanedbava urcité detaily. V nasom pripade, trebars v diagrame tried v UML,
vramci uvazovanej triedy mozeme mat verejné polia, ktoré vsak budi v zdrojovom
kéde programovacieho jazyka reprezentované stikromnymi polami s metédami na
ich nastavenie a ziskanie ich hodnoty.

Uroveii meta modelu sa oznacuje M2 a predstavuje model pre modely. Aby sme
mohli vytvarat modely tried, potrebujeme najprv na tejto tirovni definovat ¢o je
to trieda, teda Ze moze obsahovat polia, metédy a mé svoj ndzov a podobne. UML
poskytuje takuto definiciu vramci diagramu tried.

Poslednou definovanou tdroviiou, M3, je meta meta model. V nasom priklade
meta meta model bude obsahovat informécie o tom ako vytvaraf struktiry, ktoré
mozu byt pomenované a mat nejaké atribiity ako napriklad triedy s ndzvom, polami
a metodami.

Standard MDA mal medzi svojimi cielmi interoperabilitu. Ak ju chceme do-
siahniit potrebujeme spoloény model na najvyssej irovni, teda meta meta model.
Vramci MDA nim bol standard MOF (MetaObject Facility). V dobe kedy bol vy-
tvoreny sa nim riadilo prakticky len UML a kedZe pole modelovania bolo Siroké
a projekt EMF (Eclipse Modeling Framework) poskytoval mnoho néstrojov na
modelovanie, no vlastny meta meta model v podobe Ecore, ktory nebol s MOF-
om kompatibilny, rozhodlo sa konzorcium OMG vo verzii 2.0 MOF rozdelit na
dva podstandardy. SMOF (Standard MOF) predstavuje MOF v predchadzajiicich
verzidach a EMOF (Essential MOF), ktory je zjednoduseny a predstavuje v podstate
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Ecore. Teda interoperabilita bola tymto zabezpecena. Neskor sa standardizovalo na
zaklade MOF-u viacero meta modelov, napriklad i BPMN, a mnéhé su stéle v pro-
cese Standardizécie.

Tento proces standardizacie nebol jednoduchy, lebo v tej dobe vyvstala otazka,
ktori sa doteraz nepodarilo zodpovedat. Existuje jednotny, spoloény meta meta mo-
del, ktory by bol taky pruzny, Ze by umoziioval vytvorit meta model pre akiikolvek
doménu a poskytoval konstrukcie, ktoré by dokézali opisat rovnako dobre struktiru
i spravanie konstrukcii v nej? Ak by taky meta meta model existoval, ostava otazne
ako by vyzeral, ¢i by bol stale pouzitelny a ¢i by nebol prili§ zlozity. S tymto
problémom sa stretli vyvojari nepriamo uz skor pri pouzivani UML. UML sa vyni-
kajico hodi na opis struktiry, najmi vd aka diagramu tried, objektov, kompozitnej
Struktiry, ale i d'alsfmi. Naproti tomu diagramy, ktoré opisuji spravanie, teda dia-
gram interakcii, sekvencny, diagram aktivit a podobne su sice dostatocne nazorné,
no na opis predovsetkym algoritmov, nie st také efektivne ako samotny zdrojovy
kéd ¢i pseudokadd. I toto vytstilo do presadenia sa textovych doménovo Specifickych
jazykov. Problémom vsak je, ze tato otéazka ostala nezodpovedand, dokonca neexis-
tuje ani tedria, ktord by pontkala jednoznaéni odpoved. V poslednom ¢ase je tato
problematika trocha zanedbdvand, predovsetkym kvoli tomu, Ze sa moze ukazat, ze
ak by taky meta meta model existoval, jeho vyrazové prostriedky by boli dost slabé
a vytvaranie meta modelov by bolo prilis naroéné. Momentalne sa teda spoliehame
na to, ze meta meta model, ktory mame k dispozicii, ¢ize MOF 2.0, bude vo vécsine

pripadov postacujuci.

2.3 Obmedzenia

Obmedzenia si sposobom ako bliZsie specifikovat vlastnosti prvkov modelov. Ich
potreba vyplyva z faktu, ze hoci meta model opisuje struktiru modelov a prvky
v nich, neumoziiuje vyjadrit obmedzenia na atribity prvkov a vztahy medzi prv-
kami v dostatocnej miere. Prave na to sluzia obmedzenia. Vramci Standardu UML
sa vyuziva jazyk OCL (Object Constraint Language) [ANO5], ktory si vSak nasiel

miesto aj v inych meta modeloch vd'aka svojmu dobrému ndvrhu a standardizicii.
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Tento jazyk bol navrhnuty zvlast pre §pecialistov biznis domén E] a teda nemohol
byt len nejakym rozhranim nad implementdciou modelu vramci nejakého progra-
movacieho jazyka. Tento jazyk sa inspiroval tedriou mnozin, predikatovou logikou
prvého radu a jazykom Eiffel, od ktorého prevzal vstupné a vystupné podmienky v
zmysle principov Design by Contract E] Podpora mnozin umoznuje vyuzitie mnozinovych
operécii, ktoré st dostatocne prirodzené a zrozumitelné velkému mnozstvu doménovych
Specialistov. Predikdtovd logika umoziiuje vytvarat poziadavky na prvky modelu na
zéklade definicie logickych vyrazov, ktoré majui platit pre tieto prvky. Pre pohodlie
tento jazyk umoziiuje aj zretazenie funkcif, teda vysledkom kazdej funkcie je vy-
brand mnozina, na ktori je mozné priamo aplikovat d’alsiu funkciu. Toto umoziiuje
vytvéarat kratke zapisy, ktoré mozu predstavovat komplexné funkcie.

Zaklad jazyka OCL tvoria rozne funkcie na vyhladdvanie a vyberanie prvkov
modelov, pracu s vybermi v podobe mnozinovych operécii, no taktiez i logické
vyrazy na vytvaranie podmienok.

Tento jazyk vsak nenasiel silni podporu v nastrojoch a tak sa ani v praxi prilis
nepresadil, hoci zriedka sa pouziva. Jeho pouzivanejsou inkarnaciou je jazyk Check

nastroja openArchitectureWare, ktory tento jazyk rozsiruje.

2.4 Oznackované modely

Oznackovanie modelov je technika, ktord umoziiuje rozsirit informdcie, ktoré moze
model v sebe niest. Model je inStanciou nejakého meta modelu, ktory mé nejaké
obmedzenia a struktiru. Ak vsak chceme nejaky hotovy model opétovne vyuzZit a
potrebujeme don pridat informdciu, ktord nemodze byt jeho prirodzenou sticastou,
napriklad tykajicu sa konkrétnej platformy ¢i technolégie, moézeme vyuzit moznosti
oznackovania. Bud mozeme pridat Iubovolny text ako komentdr, ¢o moéze byt
trebars zdrojovy kod, ktory sa prenesie do vysledku transformécie, alebo moézeme
pridat oznacené hodnoty (tagged values), ktoré predstavuji pary ndzov a hodnota.
Tie mozu slizif napriklad ako parametre pre transforméciu.

Tento mechanizmus je sucastou standardu UML a vyuZiva ho najmé pristup

Ihttp://www.se-radio.net/podcast/2008-12/episode-120-ocl-anneke-kleppe
?http://www.se-radio.net/podcast/2007-03/episode-51-design-contract

15


http://www.se-radio.net/podcast/2008-12/episode-120-ocl-anneke-kleppe
http://www.se-radio.net/podcast/2007-03/episode-51-design-contract

Znovupouz'ite]ﬂOSmedelov Modely a modelovanie

MDA. V praxi je vsak lepsie sa mu vyhniit, lebo predstavuje viaceré problémy. V
prvom rade informdcia, ktoré sa nedd vyjadrit pomocou prostriedkov daného meta
modelu zrejme nemé v uvazovanom modeli miesto a ¢asto moze patrif na tplne
ind troven abstrakcie. Toto nazyvame zneéistenim modelu. Ciastoénym riesenim
je vytvorenie modelu, ktory priradzuje prvkom uvazovaného modelu znacky. Toto
je viak dost ndrocné, lebo to znamend, Ze je potrebné skopirovat péovodny model
a pridat k nemu znacky. I toto by sa dalo vyriesit pomocou technik aspektovo-
orientovaného programovania, no je potom otazne ¢i to ozaj prinasa zjednodusenie.
Netreba zabidat, Ze externy model pre oznackovanie neriesi problém zneéistenia
modelu, len ho presuva, lebo v istom momente bude potrebné znacky k modelu
pripojit.

Vo vSeobecnosti, ak je znaciek pdr, je mozné model rozsirit, ak to nebude pred-
stavovat prilisné znecistenie. Ak je v znackdch kéd, je lepsie vytvorit podmienky
na jeho ru¢né dopisanie do generovaného kodu, respektive podtriedy vygenerova-
nej abstraktnej triedy. Ak je znaciek naopak mnoho, no ich variabilita je mald,
teda castokrat pouzivame rovnaké znacky, rieSenim mozu byt parametre pre trans-
formaciu v externom konfigura¢nom sibore. V pripade, ze je znaciek mnoho a su
dost rozne, treba sa zamysliet ¢i nehovorime o aspekte, teda pohlade, a ¢i by ne-
bolo efektivne vytvorit novy model a prepliest ho s povodnym pomocou technik

aspektovo-orientovaného programovania.

2.5 Znovupouzitelnost modelov

KedZe modely st prostriedkom na zachytenie informdcii a vedomosti doménovych
Specialistov, pre ich efektivne vyuZitie by sme cheeli zabezpe¢it moznost ich opétovného
vyuzitia. V istom zmysle mozno modely prirovnat k vzorom, lebo taktiez ide o
rieSenie nejakého konkrétneho problému, ktoré vSak nie je v ich vSeobecnosti mozné
zachytit na tirovni zdrojového kédu, ale potrebujeme vyssiu troven abstrakcie.
Modely sami o sebe prinasaju do vyvoja softvéru isti hodnotu, no ich ozajstny
prinos pocitime prostrednictvom transformécii a najmé generatorov, ktoré nam z

tychto modelov vytvoria komponenty potrebné pre systém, ¢i uz zdrojové kody alebo
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konfigura¢né sibory. Modely spolu s prislusnymi meta modelmi, transforméciami a
generatormi nazyvame metaware, ¢ize softvér, ktory opisuje softvér. Metaware by
mal byt moduldrny, atomicky a prisposobitelny, aby sme boli schopni vyuzit ho
znova i v inom projekte. Na toto treba pamitat uz pri jeho vytvarani. O niektorych
vhodnych postupoch si povieme v kapitole o najlepsich postupoch a vzoroch.

V neposlednom rade treba zabezpecit interoperabilitu medzi ndstrojmi, ktoré
pracuju s modelmi a to prostrednictvom Standardného meta meta modelu. Tym
padom zabezpecime nielen jednotnu struktiru meta modelov a modelov, ale taktiez
vyhodou je i sistredenie sa na abstraktnu syntax, respektive vnutorni struktiru,
¢o sa vyplati pri vytvarani a opédtovnom pouzivani transformacii. Takto mozeme
plne odignorovat konkrétnu syntax a nezdvisle na tom, ¢i pouZijeme textovii alebo

graficki notdciu, pripadne inid, sme schopni metaware znova pouzit.
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Transformacie

Na to, aby sme mohli s modelmi automatizovane pracovat potrebujeme trans-
formacie. Transformacia je funkcia, ktora pracuje s modelom ¢i modelmi a jej
vysledkom moze byt zmeneny model, novy model alebo vygenerovany kéd ¢ lubovolny
iny artefakt, ktory mozeme vd'aka informdciam zachytenym v modeloch automati-
zovane vygenerovat.

Aby mohli byt transformdcie opdtovne pouZitelné, je potrebné, aby nezdvisely
od konkrétnych modelov, ale od meta modelov a umoziiovali tak transformovat
Tubovolny model, ktory je instanciou pozadovaného meta modelu. Toto je rovnaky
princip ako vyuzivaji kompildtory, ktoré transformuji Tubovolny korektny program

v danom programovacom jazyku.

3.1 Vlastnosti transformacii

Pre ich efektivne vyuzitie ocakdvame od transformécii v zmysle literatiry [KWBO3]

viaceré vlastnosti, ktoré si opiSeme.

3.1.1 Prispésobitelnost

Jednou z nich je prisposobitelnost. Hoci transformécie obsahuji pravidla na pracu
s prvkami modelu, ¢asto sa moze stat, ze vysledok transformdcie zdvisi od externe
dodanych parametrov a preto by mali transformécie poskytovat vhodny sposob na

ich parametrizdciu. Prikladom potreby parametrizicie moze byt volba vhodného
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typu implementacie pre transforméaciu generujicu implementaciu pre stavové auto-
maty, trebars zo stavovych diagramov UML. Jednou z moznosti je vyuzit ndvrhovy
vzor State[l] ktory poniika elegantné riegenie z pohladu navrhu, inou je vygenerovat
podmienkovi logiku prostrednictvom if konstrukcii, ktord je fazsie spravovatelna,
no efektivnejsia alebo vyuzit tabulku prechodovej funkcie, ¢o je najefektivnejsie
rieSenie, obzvldst vhodné pre integrované (embedded) systémy. Tito vlastnost je
mozné dosiahnif viacerymi sposobmi. PoZzadovani informdciu moZeme umiestnit
do modelu ¢i uz ruéne alebo ako vysledok predchadzajicej transformécie, trebars
v podobe znacky. Tento postup je jednoduchy, prindsa vsak so sebou nevyhodu a
to t1, ze do modelu sa dostavaji informacie, ktoré nie si pren priamo relevantné a
nie je mozné ich vhodne overit, teda dojde k uz spominanému znecisteniu modelu.
Inou moznostou je vytvorenie externého znackovacieho modelu, ktory popisuje ako
popisat znackami model, ktory mame k dispozicii, ¢im sa vlastne odstrani zavislost
medzi modelom a znackami. To si vSak vyzaduje vytvorenie nového modelu, ktory
mus{ odrézat struktiru modelu, ktory chceme oznackovat. Asi najschodnejsou ces-
tou je vytvorenie akéhosi rozhrania pre transforméciu, vhodne v podobe externého
konfiguraéného stiboru, pomocou ktorého je mozné definovat argumenty pre trans-
forméaciu, odhliadnic od vstupného modelu a naopak zamerajic sa na moznosti
volby, ktoré poskytuje dand transformécia. Ak zavedieme Standardny spoésob na
definovanie rozhrani, méZeme jednoducho preddvat argumenty pomocou generova-
nia novych konfiguraénych stiborov. Toto moze umoznit aj prendsanie argumentov,
ktoré transformdcia nevie spracovat, lebo pri definicii transformaéného prechodu,
teda postupu transformdcii, je mozné overit ¢i parameter vyhovuje rozhraniu niekto-
rej z pouzitych transformécii. Takyto postup je vhodné kombinovat s kaskddovanym

zapojenim transformécii.

3.1.2 Trasovatelnost

Poziadavka na tito vlastnost pre transformdcie plynie z pristupu MDA (Model

Driven Architecture, [KWB03, MSUWO04]). Ide o to, aby bolo mozné v modeli

1Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson a John Vlissides: Design Patterns: Elements of Reusable Object-
Oriented Software, ISBN 0-201-63361-2
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alebo zdrojovom kéde, ktory je vysledkom transformécie, identifikovat prvok zo
vstupného modelu, ktorého transforméciou vznikol uvazovany prvok na vystupe.
Takéto prepojenie je potrebné v pripade, ze chceme vysledok transformacie ruéne
upravovat. Preco by sme nieco také chceeli si vysvetlime niZ§ie. V praxi je takyto
postup obéas nevyhnutny, no je lepsie sa mu vyhnit, lebo je tazké takito in-
forméciu udrziavat synchronizovani. Je sice mozné vytvérat takzvané inStancie
transformédcii, co su externé subory opisujice priebeh konkrétneho behu trans-
formécie na konkrétnom modeli, no okrem toho, ze takyto postup je dost narocny,
neriesi d'alsie problémy pristupu MDA. To isté plati i pre vyuZitie identifikdtorov
na synchronizaciu. Vyuzitim vhodnych praktik opisanych v kapitole o najlepsich
postupoch a vzoroch a prislusnych ¢lankov, je mozné sa tymto problémom vyhntt

a obist sa bez tejto vlastnosti.

3.1.3 Prirastkova konzistencia

Toto suvisi s vyssie uvedenou vlastnostou. Od transformécii pozadujeme, aby bolo
mozné do ich vysledkov priddvat nové informdcie a aby sa tie po dalsom behu
transformécie neprepisali. Prave na to moze byt dobré mat uchovani informéciu
o tom ¢i bol dany vysledny prvok generovany a z akého prvku vstupného modelu,
pre pripady, kedy prvok vo vstupnom modeli zanikne. Tato poziadavka dala vznik
chranenym oblastiam kédu, ktoré maji zabezpecit spravu kédu, ktory bol ruéne
dopisany. Chceme zabezpecit, aby nebol pregenerovany, respektive, aby po d'alsom
generovani sa ocitol na spravnom mieste. Rovnako ako v predchadzajicom pripade
je tato vlastnost zvicsa nepotrebnd, ak vyuzijeme vhodné prostriedky na priddvanie
rucne pisaného kodu alebo rucne pridaného prvku modelu. Jednou z moznosti je
generovat abstraktné triedy, ktoré mozeme §pecializovat v inom stibore a rozsirenie

tohto principu i na modely.

3.1.4 Obojsmernost

Uprava vysledkov transformacii vedie, okrem nekonzistencie s transforméciou, i k
nekonzistencii so vstupnym modelom, na ktory mozu mat zmeny vysledku vplyv.

Napriklad pri zmazani vsetkych prvkov vo vyslednom modeli, ktoré vznikli zo
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spoloéného prvku vstupného modelu, straca tento prvok vo vstupnom modeli svoj
vyznam a ocakdvali by sme jeho odstranenie. Toto je obzvl4st nevhodné, lebo to zna-
mend, ze pozadujeme, aby boli transformécie obojsmerné a teda bijektivne. To vSak
nema zmysel, lebo ak by boli ¢o i len surjektivne zmysel modelov na zvysSenie tirovne
abstrakcie sa strati. Injektivnost taktiez nemusi byt samozrejmostou. RieSenim by
bolo teda vytvarat ku kazdej transformécii i spitni, ¢o je ozaj netrividlne a nemozno
tento postup automatizovat. Nagtastie v§ak uz spomenuté praktiky z poslednej ka-
pitoly umoziiuji vyhnit sa tomuto problému. V spomenutom priklade mozeme
odstranenie prvku jednoducho vykonat ruéne na tdrovni vstupného modelu a ne-
upravovat ziaden model, ktory by bol medzivysledkom série transformécii alebo v
pripade, Ze by to nebolo mozné, implementovat odstranenie prvku ako transformdciu

medzi modelmi, ktord sa stane sti¢astou prechodu medzi transformaciami.

3.1.5 Aké teda by mali byt transformdcie?

Ak upustime od pristupu MDA, ktory ndm prinésa niekolko komplikdcif a vyuZijeme
praktiky, ktoré navrhuje Markus Vélter v [V608| V609, VB04] ako napriklad kaskddovanie,
externé oznackovanie a podobne, sme schopny sa tymto problémom vyhnut.

To ¢o od transformdcii skutoéne treba pozadovat je v prvom rade moduldrnost.
Moduldrnost umozni transformdcie kombinovat a opitovne vyuzivat hotové casti
alebo i celé transformdcie. Dalej je potrebné zabezpeéif moznost zmeny sprévania
transformécii pre konkrétne potreby, napriklad zavedenim nového parametra. Na
to, aby sme to mohli spravit neintruzivne, mozno vyuzit pretazenie transformdcif
alebo techniky aspektovo-orientovaného programovania.

Transformécie by mali mat moznost medzi sebou komunikovat, respektive si
predavat parametre v pripade, Ze transformdcia disponuje vstupnou informdciou,
ktori sama nedokaze vyuzit a predpokladdme, Ze pre ind transforméciu bude po-
trebna.

Transformécie by mali byt samozrejme jednoducho vytvéaratelné a upravovatelné
a teda je vhodné mat k dispozicii jazyk, ktory by bol na ich pisanie vhodny, jedno-
duchy a dostatocné vyrazovy, samozrejme aj s podporou nastrojov. Tento jazyk by

podla toho ¢o bolo na zaciatku tejto kapitoly spomenuté by nemal byt zavisly od
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konkrétneho modelu, no ako si ukazeme v ¢asti o spajajucich transforméciach, ani

od konkrétneho meta modelu.

3.2 Transformacie medzi modelmi

Transformacie medzi modelmi su, ako z ich nazvu vyplyva, transforméacie, ktorych
vysledkom je opit nejaky model. Takéto transformécie teda nie st generujiice, ked ze
o generovani hovorime v pripade kedy vysledkom transformacie je zdrojovy kod

alebo konfigura¢ny subor ¢i iny artefakt predstavujuci realny objekt.

Tieto transformdcie maji $pecidlne postavenie, pretoZe ich vyznam moze byt
diskutabilny. Totizto, ak sme schopni zo vstupného modelu transformaciami do-
spiet do stavu, kedy nasledujiica transformécia bude schopnd generovat kéd, aky je
vyznam v prechadzani a hlavne vo vytvarani viacerych transformécii, ak by stacila
jedna generujuca? Na tuto otazku existuje viacero odpovedi, ktoré rozvedieme v

nasledujucich podsekcidch.

3.2.1 Transformacia modelov na zjednodusSenie generatora

Prvym zjavnym dévodom na vyuzitie transformacii je prevratenie idey, ktorda nas
viedla k zamysleniu sa nad ich potrebou. Generator, teda transformécia, ktorej
vysledkom je zvicsa kéd, pripadne nieco iné ako model, moze byt dost kompliko-
vany a naro¢ny na udrzbu. Naviac takyto postup vyuzitia jednej generujuicej trans-
formécie znemoznuje efektivne opitovné vyuzitie transformdcii. Netreba zabudat
ani na jednu z najvacsich vyhod modelom riadeného vyvoja softvéru, ktorou je
nepochybne prechod na vyssiu uroven abstrakcie. Pouzitim transformacii medzi
modelmi moZeme prirodzene prechddzat medzi jednotlivych tdroviiami abstrakcie a
umoznit tak generdtoru pracovat s konceptami, ktoré budd na trovni, kedy je pre
generator jednoduché s nimi pracovat a je mozné sa pri ndvrhu generdtoru viac
ststredit na optimdlne vyuzitie sablén pripadne iného mechanizmu na generovanie

kédu.
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3.2.2 Transformacie v roli optimalizacie

Transformécie moézu v roli optimalizdcie vystupovat dvojako. Prvym pripadom
je prisposobenie meta modelu vstupného modelu, ak mame k dispozicii hotové
zasobniky, teda moduly generatorov, ktoré potrebuju informéaciu, ktora sa v mo-
deli sice nachddza, no v inej forme, v inom meta modeli. Rovnako méZeme vyuzit
i hotové interpretatory modelov. Takata transformécia potom plni ilohu akéhosi
adaptéru pre dané dva meta modely. Optimalizdcia vSak moze prebiehat aj na
tirovni rovnakého meta modelu. Toto je mozné dobre vysvetlit na priklade fungova-
nia kompildtorov pri optimalizovani stromu abstraktnej syntaxe ] kedy je napriklad
mozné uzly predstavujiice matematické vyrazy, ktoré sa daji vyhodnotit, nahradit
uzlom s konstantou. Podobne mozeme nahradzovat prvky modelu, ale taktieZ ich aj
v pripade potreby pridévat, napriklad ak nis model opisuje stavovy automat a my
chceme na fiom spravit zmenu, ktord by si vyzadovala zbytoéni ruénii ndmahu alebo
zbytocne zataZovala zloZitostou generdtor. Tato moznost vyuZitia transformdcii me-
dzi modelmi bola prediskutovana aj Markusom Volterom, konzultantom, ktory casto
vyuziva techniky modelom riadeného vyvoja softvéru a Juha-Pekka Tolvanenom z
firmy MetaCase, ktora sa zaobera vyvojom natrojov pre doménovo Specifické ja-
zyky E] Transformécia v roli optimalizdcie moze vyuzivat techniky statickej analyzy
kédu na to, aby mohla zoptimalizovat model a tym trebars rovnako ako kompildtor

zefektivnit vysledny zdrojovy kéd.

3.2.3 Simulacia pomocou transformacii modelov

Poslednym pripadom, v ktorom je vhodné vyuzit transformdcie medzi modelmi, je
simuldcia. V§eobecny pojem modelu rozhodne nie je novy a tak je pochopitelné, ze
existuje vela nastrojov, ktoré umoziuji rozne formalne modely simulovat, overovat
a vyhodnocovat. Spomentitf mozno néstroje ako SMC [[] ktoré umoziuji generovat
kod pre stavové automaty z vlastného modelu alebo rozne pravidlové automaty (rule

engines), ktoré mozu napriklad na zdklade modelu BPMN EI riadit biznis procesy.

2http://www.se-radio.net/podcast/2007-07/episode-61-internals-gcc
Shttp://www.se-radio.net/podcast/2008-12/episode-119-dsls-practice-jp-tolvanen
4http://smc.sourceforge.net/

Shttp://www.omg.org/bpmn/

23


http://www.se-radio.net/podcast/2007-07/episode-61-internals-gcc
http://www.se-radio.net/podcast/2008-12/episode-119-dsls-practice-jp-tolvanen
http://smc.sourceforge.net/
http://www.omg.org/bpmn/

Spdjajiice a rozdelujicetransformdcie Transformécie

3.3 Spajajice a rozdelujice transformdcie

Hoci to uz bolo nepriamo spomenuté, treba zdoraznit, ze transformacie mozu mat
viacero vstupnych i vystupnych modelov.

Transformdcie mozu mat viacero vstupov z niekolkych dévodov. Jednym z nich
je, ze kazdy model na vstupe predstavuje nejaky aspekt a to ¢o transformacia robi
je prepletanie modelov (model weaving). O tomto postupe budem pisat viac v kapi-
tole o aspektovo-orientovanom programovani. Podobnou pric¢inou mézu byt modely,
ktoré slizia ako rozne pohlady na dany problém alebo systém. Tieto pohlady mozu
mat roznu reprezenticiu a zvicsa minimdlne prekrytie, no ¢asto je ich treba skom-
binovat. O pohladoch sa mozno do¢itat viac v kapitole o najlepsich postupoch a
vzoroch. Poslednou pri¢inou mozu byt particie, teda fyzicky oddelené éasti modelov.
Tie je treba v istom momente spojit, trebars pred generovanim alebo overovanim ob-
medzeni, a prave na to slizia tieto transformacie. Particie budu taktiez spomenuté
v kapitole o najlepsich postupoch.

Transformécie maji viacero vystupnych modelov v pripadoch, ked je treba od-
delif od seba ¢asti modelu kvoli generdtorom alebo vytvorit nové modely, ktoré
prenasaju informacie do inych modelov, ktoré su Specifické pre nejaké technologie,
ktoré chceme pri generovani vyuzit. S tymto sa stretneme pri vyvoji trojvrstvovych
aplikdcii, kedy je potrebné preniest tie isté informdcie zvl4st do modelu pre objektovo-

relacny mapovac¢, modelu biznis logiky a modelu prezentacnej vrstvy.

3.4 Vizualizaéné transformacie

Niekedy je vhodné modely vizualizovat, ¢ize graficky znazornit. Obzvlast ziaduci je
tento postup v pripade, ked na vytvaranie modelov vyuzivame textové doménovo
Specifické jazyky, vtedy je vizualizdcia jedinou moznostou ako vytvorit vhodny
prehlad o systéme. V takej situdcii je mozné vyuzit néstroje, ktoré ulahéuji vizu-
alizaciu ako napriklad GraphViz E] a Prefuse E] Tie ponukaju napriklad vytvaranie

grafovej reprezentécie a jej ulozenia v podobe obrazkov. Mozeme vyuZit nds mo-

Shttp://www.graphviz.org/
"http://prefuse.org/
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del a vytvorit transforméciu, z ktorej je jednoduché generovat vizualizaciu po-
mocou generatora potrebnych konfigura¢nych stiborov konkrétneho nastroja. Tito
moznost implementuje napriklad néstroj Xtext EL ktory poskytuje hotovy generator

a doménovo Specificky jazyk dot na vyuzitie nastroja GraphViz.

8http://wiki.eclipse.org/Xtext
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Kapitola 4
Doménovo Specifické jazyky

Uz v minulosti boli snahy vytvorit programovacie jazyky, ktoré by boli pristupné
roznym doménovym Specialistom. Takyto jazyk bol napriklad COBOL (COmmon
Business Oriented Language), ktory bol uréeny najmé pre doménu financénictva a
administrativy a hoci je to jeden z najstarsich jazykov vobec, pouziva sa dodnes.

V dnesnej dobe si v oblasti matematiky zname Matlab a Octave, ktoré dali v
podstate vzniknit novému priemyslu a umoznili matematikom jednoducho vyuzit
pri svojich vypoétoch a simulacidch programovanie. Rovnako tak rozsirenie ja-
zyka XML je sposobené predovietkym moZnostami prispdsobenia syntaxe pomocou
schémy, pre konkrétne potreby.

Teda jazyky, ktoré st zamerané na urciti oblast, doménu, umoziuji priblizit
programovanie Sirokej vrstve doménovych Specialistov v danej doméne a nepodlie-
haju takym zmendm ako vSeobecné programovacie jazyky, ktoré byvaju ¢asto pre-
viazané i s inymi faktormi ako napriklad technologickou platformou. Domény by sme
mohli rozdelit do dvoch oblasti. Biznis domény sti domény, ktoré nestivisia priamo
s technoldgiou, st to domény, ktorymi sa zaoberaju Specialisti mimo vyvojovy tim,
respektive analytici pre dantd oblast. Bankovnictvo, poistovnictvo a graficky navrh
si dobrymi zastupcami biznis domén. Druhou skupinou st technické domény. Sem
patria domény, ktorymi sa zaoberaju softvérovi inzinieri a castokrat suvisia s tech-
nickymi detailmi systému. Komponenty, softvérova architektira vo vSeobecnosti a
perzistencia dat su niektoré z technickych domén.

Co to je teda doménovo specificky jazyk? Je to jazyk, ktory umoziuje Specialistom
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urcitej domény ulahéit pracu a priniest im redlnu hodnotu. Do istej miery mozeme
takyto jazyk chdpaf ako Zargén istej domény. Treba si v&imnit, Ze nehovorime o
programovacom jazyku, ale len o jazyku. Dovodom je skutoénost, ze od programo-
vacich jazykov sa zvicsa ocakdva sila Turingovych strojov, ¢o umoziiuje v nich opisat
akykolvek algoritmus. To vSak vobec nemusi byt pre dant doménu rozhodujice,
ba ¢o viac, castokrat to moze byt zbytoénou komplikdciou doménovo $pecifického
jazyka. Je mnoho domén, kde sa uzivatelia doménovo Specifického jazyka uspo-
koja s moznostou deklarativneho konfigurovania a to pre ich potreby staci. Dalsim
kritériom je, Zze doménovo Specificky jazyk m4 priniest $pecialistom hodnotu. To
znamena, ze taky jazyk ma byt zamerany na doménovych $pecialistov, ¢ize m4 byt
pre nich pouzivatelsky prijemny a vhodny na rieSenie ich problémov. To m4 mnohé
dosledky na navrh jazyka, povieme si o nich nizsie.

V dnesnej dobe doménovo Specifické jazyky naberaji na dolezitosti a v tejto
oblasti sa robf i vyskum. Vhodnym zdrojom informécii moze byt i kniha [[] Mar-
tina Fowlera, ktord je sice len v procese pisania, no uz teraz sa stava referencnym

materialom.

4.1 Notacia

Pre $pecialistov, najmi z oblasti biznis domén, je velmi dolezitd notdcia, teda
konkrétna syntax doménovo Specifického jazyka. Existuje viacero druhov notéacie,
ktoré by sme mohli vyuzit.

Textova notdcia je istotne jednou z najpreferovanejsich. Jej velkymi vyhodami
su integréacia s existujicimi nastrojmi, napriklad systémami na spréavu verzii a po-
rovnavanie, taktieZ pomerne jednoduché vytvaranie editorov ¢ moZnost pouzitia
hotovych editorov. Taktiez existuju nastroje na vytvaranie parserov z gramatik vo
vhodnej forme. Prikladom méze byt nastroj Antlr] ktory na vstupe ocakava grama-
tiku v EBNF (Extended Backus-Naur Form) E]forme a na vystupe je zdrojovy kod

parseru. Dalou vyhodou textovej notécie je moznost jednoducho vyjadrit riadiace

Thttp://martinfowler.com/dslwip/
°http://www.antlr.org/
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/EBNF
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konstrukcie a spravanie. V neposlednom rade textové formalne jazyky si dostatocne
zndme a existuje dostatok literatiiry ohladom ich navrhu a spracovania.

Velmi dolezitou je i grafickd notécia, ktord sa velmi rozsirila vd'aka standardu
UML, ktory pontika v aktudlnej verzif trindst roznych diagramov. Najvyuzivanejsimi
st diagramy tried, ktoré umoznuju zndzornit struktiru, diagramy aktivit, ktoré si
vhodné na pracovné postupy a diagramy stavovych automatov, ktoré umoznuju
sledovat zmeny stavu. Na tieto tcely, ale predovsetkym na opis vztahov je gra-
fickd notécia obzvlast vhodnd, lebo je mozné vidiet vietky vztfahy a prepojenia na
jednom mieste ¢o textova notacia neumoznuje. Graficka notacia ma vsak svoje sla-
biny v moznostiach implementéacie, kde si vyzaduje vela prace vytvorenie néstrojov,
ktoré by umoznovali prijemnu pracu. Problémom je i definicia sémantiky, vyznamu,
grafickej notécie.

Okrem tychto existuju i iné sposoby notécie, trebars formuldrova ¢i tabulkova.
Dolezit4 je viak moznost kombinovat notécie s plnou podporou editorov a funkciami
ako dopiﬁanie kédu a vytvaranie prvkov kombinovane. Toto vSak bohuzial dnesné

nastroje viac¢sinou neumoznuju.

4.2 Spracovanie

Doménovo §pecifické jazyky delime podla sposobu definovania na interné a externé.
Interné doménovo specifické jazyky st definované pomocou nejakého vseobecného
programovacieho jazyka. Napriklad jazyk Ruby podporuje tvorbu internych doménovo
specifickych jazykov priamo, C++ |[C+4-01] to umoznuje prostrednictvom sablénového
metaprogramovania, prikladom vyuzitia je kniznica Proto |7_f] vramci projektu Boost
a taktiez aj UML profily moZno chdpat ako interné doménovo Specifické jazyky.
Tieto jazyky maju zvacsa jednoduchi implementaciu, lebo ich navrhar ma k dis-
pozicii konstrukcie vSseobecného jazyka. Nevyhodami je vsak problém s oSetrovanim
chyb, ktoré si analyzované zvicésa na irovni vSeobecného programovacieho jazyka,
¢o moze byt neziadtiice najmi pre doménovych Specialistov z biznis domén. Tymito

problémami je obzvlast zndmy jazyk C++, ktory nebol navrhovany s ohladom na

4http://www.boost.org/doc/libs/1_38_0/doc/html/proto.html
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moznosti Sablénového metaprogramovania a tak byvaju vysledkami chyb pridlhé
chybové hldsenia, ktoré si tazko zrozumitelné i pre vyvojarov. Tieto jazyky su este
obmedzené i syntaxou hostujiiceho jazyka a rovnako to plati i o ich sémantike.
Vramei spominaného C++, je mozné predefinovat vyznam operdtorov, no nie je
to mozné so vsetkymi operdtormi jazyka. Nezriedka treba robitf rozhodnutia ¢i
zlepsit syntax navrhovaného doménovo Specifického jazyka za cenu nutnosti vyuzitia
zlozitych konstrukcii vSeobecného programovacieho jazyka, a vyuzitim hotovych
konstrukeii vSeobecného jazyka za cenu, ze do doménovo Specifického jazyka pre-
nesieme ¢ast syntaxe, ktord nemusi byt pre dani doménu vhodnd, ¢itatelnd ani
ziadtca.

Externé doménovo Specifické jazyky naproti tomu si zvécsa vytvorené pomocou
nastrojov na parsovanie, transformacie a generovanie. Transformacie a generatory su
sticastou toho, ¢o nazyvame metaware vramci modelom riadeného vyvoja softvéru
a tak tou najpodstatnejsou ¢astou je vytvorenie parseru. Samozrejme to znamena
dodato¢né usilie, no unoziiuje to i ovela vé¢siu flexibilitu pri definovani konkrétnej
syntaxe a sémantiky doménovo Specifického jazyka. KedZe vyvoj programovacich
jazykov je podlozeny tedriou a tato oblast sa skima, vzhladom na iné oblasti infor-
matiky, uz dlhsiu dobu, existuje i viacero nastrojov umoziujicich vytvorit zdrojovy
kéd parseru. Zname su yace, lex, bison ¢i Antlr. Tieto si vSak pomerne naroéné a
vyzaduju si znalost parsovacich algoritmov, no k dispozicif st uz i nstroje na vyssej
tirovni abstrakcie ako napriklad Xtext P ktory umoziuje velmi jednoducho defino-
vat gramatiku a vytvori nielen parser, ale i meta model daného jazyka, v podstate
by sa dalo povedat, Ze ide o strom abstraktnej syntaxe, a taktiez pripravi i editor
so zvyrazitovanim, navigaciou, doplianim kédu, prehladom a tak dalej.

Okrem tohto delenia existuji i mnohé d'alSie. Za zmienku stoji rozdelenie edito-
rov doménovo Specifickych jazykov, ktoré vplyva vyrazne na sposob ich spracovania.
Externy doménovo Specificky jazyk mozeme definovat najprv pomocou gramatiky,
respektive parseru, a ndsledne pracovat s nim prostrednictvom stromu abstraktnej
syntaxe alebo vygenerovaného meta modelu. Pre tento postup si dolezité znalosti

navrhu jazykov. Na takomto principe funguje uz spominany Xtext. Iny pristup

Shttp://wiki.eclipse.org/Xtext
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pontkaju takzvané projekéné editory, ktoré najprv vytvarajui strom abstraktnej
syntaxe ¢i meta model a potom je nutné vytvorit projekcie, ¢o si transformécie z
modelu do doménovo $pecifického jazyka a projekcie do cielového vieobecného prog-
ramovacieho jazyka, ¢o su vlastne generatory. Projekcie mozu byt tesne previazané
s meta modelom, mozu umoziovat jeho Upravu pomocou doménovo §pecifického
jazyka priamo, bez nutnosti parsovania. Tento pristup si vyzaduje vytvarat kon-
cepty pomocou tpravy stromovej Struktiry, ¢o nemusi byt také prirodzené a pre
biznis §pecialistov prijatelné. Prikladom takéhoto néstroja je Jetbrains Meta Prog-

ramming System [f| alebo Intentional Domain Workbench [7]

4.3 Navrh

Névrh programovacich jazykov vo vseobecnosti je dost komplexny problém a hoci
st doménovo Specifické jazyky svojou struktirou a rozsahom zvécsa jednoduchsie,
je potrebné pri ich ndvrhu dodrziavat tie isté pravidla.

Prvym by mohlo byt obmedzenie vyrazovosti. Treba si uvedomit, ze doménovo
Specificky jazyk nemusi byt programovaci a Ze nemusi byt vSeobecne pouZzitelny,
staci ak spfﬂa poziadavky pre konkrétnu doménu.

Dalej je podstatné zvolif vhodni notéciu pre dant doménu ¢ konkrétnych uzivatelov,
ktorf uz i sami mozu nejaki notaciu pouzivat.

Velmi dolezité je v prvom rade zadefinovat koncepty, ktoré jazyk priamo pod-
poruje a s ktorymi by mali doménovi Specialisti pracovat. Tu sa niikaji v zdsade
dve moZnosti. Bud navrhneme jazyk, ktory bude podporovat mnoho konceptov
alebo navrhneme taky, ktory ich bude podporovat len nevyhnutné mnozstvo. Ak
sa rozhodneme pre viacero konceptov, mozeme dosiahnit stav, kedy je na riesenie
problémov vzdy po ruke vhodny koncept. Toto je velmi vhodné pre Specialistov
biznis domén, najmé ak vytvorime vhodni formu dokumentécie, kde bude jedno-
duché si vyhovujici koncept vyhladat. Minimalizécia po¢tu konceptov naproti tomu
umoziuje udrzat konzistenciu jazyka a zabezpecit jeho jednoduchost a priaznivi

krivku uéenia sa. Zaroven takyto jazyk si vyzaduje abstraktné myslenie, aby uzivatel

Shttp://www.jetbrains.com/mps/
"http://msdn.microsoft.com/en-us/oslo/dd727740.aspx

30


http://www.jetbrains.com/mps/
http://msdn.microsoft.com/en-us/oslo/dd727740.aspx

Doménovo specifické jazyky Navrh

jazyka bol schopny svoj problém vyjadrit pomocou konceptov, ktoré jazyk pontika.

Dalsim délezitym faktorom, ktory vplyva na ndvrh doménovo specifického ja-
zyka je jeho evolicia. Ak nerdtame s vyvojom jazyka vopred, moze sa to staf
neskor problémom. Ak jazyk spractivame prostrednictvom parseru, nie je mozné
ratat s tym, Ze bude mozné do gramatiky nieco pridat alebo viaceré spojit, lebo
vyslednd gramatika nemusi byt jednozna¢nd a teda nebude parsovatelnd. Tento
problém nastdva aj ked sa pokiisame kombinovat rozne jazyky alebo ich ¢asti, teda
ak chceme mat k dispozicii opitovne pouzitelné ¢asti jazykov, ktorymi by mohli
byt napriklad typové systémy, matematické vyrazy a podobne. Tento problém je
vsak mozné Giastoéne obist pomocou scannerless parsovania ﬂ alebo obchadzanim
parsovania prostrednictvom projekénych editorov doménovo Specifickych jazykov.

Dalsou poziadavkou je umoznif vytvorit particie, teda fyzicky oddelit od seba
casti kodu a to si vyzaduje externé odkazy a vlozenie siborov. Rovnako tak, ak
chceme vytvorit pohlady, viac v kapitole o najlepsich postupoch a vzoroch, ale i v
¢asti o aspektovo orientovanom programovani, potrebujeme vytvorit v jazyku rozne
sekcie respektive body spojenia, vramci ktorych mozeme potom oddelené pohlady
kombinovat a spéjat.

Hoci st doménovo $pecifické jazyky od tych vSeobecnych programovacich dost
odligné, je dolezité poucit sa pri ich ndvrhu zo skiisenosti s programovacimi jazykmi.
Menné priestory, rozsahy platnosti a mnohé d'alsie principy mozu byt pre doménovo
Specifické jazyky velmi vyhodné. TaktieZ je dobré poznat rézne programovacie pa-
radigmy, aby sme boli schopni navrhnit ¢o najvhodnejsi doménovo §pecificky ja-
zyk, ktory bude pontikat konstrukcie, ktoré st na rieSenie problémov konkrétnej
domény najlepsie. O navrhu programovacich jazykov existuje mnozstvo literatury,
ktord moze byt dobrym zdrojom inspirdcie pri ndvrhu doménovo specifickych jazy-

kov.

8http://www.se-radio.net/podcast/2008-11/episode-118-eelco-visser-parsers
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Kapitola 5

Generativne programovanie

Generativne programovanie (GP, Generative programming) [] je suborom technik,
ktoré pri tvorbe softvéru vyuzivaju rozne moznosti generovania zdrojového kédu,

, ~ ~ . 2 ’. <) s . v . ~ . .
ktoré umoznuju zefektivnit vyvoj a zarucit kvalitu ¢i konzistenciu.

Je obtiazne povedat v akom vztahu je generativne programovanie vo¢i modelom
riadenému vyvoju softvéru. Generativne programovanie ponuka viacero moznosti
ako vytvarat kéd a neviaZze sa na ziadne standardy, preto by sme sa mohli dom-
nievat, Ze modelom riadeny vyvoj softvéru, je v podstate len zvlastna forma ge-
nerativneho programovania, ktord sa ststreduje na vyuzitie modelov. Na druhi
stranu, modelom riadeny vyvoj softvéru pontika komplexnejsi pohlad na vyvoj a
nezaobers sa len produkovanim kédu, ale hlavnym cielom je ako sme si uz povedali,
zvysenie urovne abstrakcie, ¢o sa dosahuje prostrednictvom vyuzitia modelov. Tym
padom je zrejmé, ze tieto techniky nie su disjunktné, prelinajui sa, no zaroven sa

zameriavaju na trocha iné oblasti softvérového inzinierstva.

Z pohladu modelom riadeného vyvoja softvéru je vyznam generativneho prog-
ramovania predovsetkym v konkrétnych postupoch a skiisenostiach, ktoré pontika
na dosiahnutie automatizacie tvorby zdrojového kédu. V nasledujucich sekcidch si
opiseme niektoré techniky generativneho programovania a ich stivis s modelom ria-

denym vyvojom softvéru.

Thttp://www.se-radio.net/podcast/2008-05/episode-96-interview-krzysztof-czarnecki
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5.1 Metaprogramovanie

Metaprogramovanie je programovacia paradigma, ktora vyuziva moznosti progra-
movania pri tvorbe programov. To zvicSa znamenad, ze pri programovani vytvarame
program, ktory programuje, teda ma moznost vyuzit lubovolny algoritmus na vytvo-
renie algoritmu iného. Toto je prirodzena technika najméa pre interpretované jazyky,
ktoré mozu vytvorit zdrojovy kéd a vykonat ho prostrednictvom interpreteru.

Pre ilustraciu podstaty metaprogramovania uvediem priklad. V jazyku C je
mozné pouzivat makra. Makrd si v zdsade funkcie, ktoré pracuji len s textom
zdrojového kédu. Ak chceme vytvorit multiplatformovy program v jazyku C, zvicsa
musime brat v dvahu rozdiely v platforméch. Vtedy sa kéd pre $pecifické platformy
zabali do podmienky v makre, ktord na zédklade premennej uréi, pre ktoru platformu
treba vybrat kéd. Pred kompildciou programu v jazyku C sa najprv vyvold mak-
roprocesor, ktorému sa priradi hodnota prislusnej premennej podla toho, pre aki
platformu chceme prave kompilovat. Makroprocesor upravi zdrojovy kéd tak, ze v
nom ostane uz len zdrojovy kod v jazyku C bez makier, v nasom pripade vyhodnoti
podmienku a na prislusné miesto dosadi kéd, ktory sa méd vykonat, pricom ostatny
sa zahodi. Tym padom sme prostrednictvom podmienky v makre upravili program
pre konkrétnu platformu.

Metaprogramovanie nie je ziadnou novinkou, umoznoval ho uz napriklad jazyk
Lisp zaciatkom Sestdesiatych rokov prostrednictvom makierﬂ . Metaprogramovanie
je stale vyuzivané i dnes, napriklad v jazyku C++ |C+4-01] sa zistilo az po zavedeni
mechanizmu Sablon do jazyka, ze programator mé k dispozicii metaprogramovanie.
Sablény (templates) v C4++4 umoziiuji naproti makrdam z jazyka C vytvaraf me-
taprogramy, ktoré nepracuji so zdrojovym kédom len ako s textom, ale su typovo
bezpecné. Nové jazyky ako napriklad Ruby, podporuji metaprogramovanie ako pri-
rodzenu techniku. Okrem toho existuju jazyky ako je jazyk Converge EL ktoré sa na
metaprogramovanie zameriavaji a roznymi metédami ho podporuju.

MoZnost metaprogramovania je zdkladnou poziadavkou na vseobecny progra-

movaci jazyk, ktory by sme chceli vyuzif ako hostujici pre vytvorenie interného

2http://www.se-radio.net/podcast/2008-01/episode-84-dick-gabriel-1lisp
Shttp://www.se-radio.net/podcast/2007-05/episode-57-compiletime-metaprogramming
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doménovo specifického jazyka.

5.2 Sablény

Tuto nehovorime o takych sablénach aké mozeme najst v jazyku C-++, hovorime
skuto¢ne o predpripravenych textovych forméch, ktoré je mozné doplnit. Sablény si
casto vyuzivané vramci generativneho programovania, lebo st pomerne jednoduché
a efektivne. V tomto kontexte hovorime o Sablénach ako o hotovych dokumentoch
alebo ich castiach, ktoré poskytuju syntax na oznacenie miesta, kde bude do sablény
doplneny prvok neskor, trebars pomocou parametra.

Prikladom $ablény moze byt trebars dokument predstavujiici vizudlnu prezentéciu
webovej stranky, ktory naplni webova aplikacia idajmi z databazy. Takto funguje
mnoho frameworkov, lebo takyto pristup umoziuje efektivne oddelit prezentac¢ni
vrstvu od logickej vrstvy v zmysle architektonického vzoru MVC [l

Ako bolo spomenuté so sablénovymi systémami sa mozme stretnit hlavne vrameci
frameworkov pre webové aplikacie. Napriklad pre jazyk PHP je to Smarty Template
Engine E], Microsoft pontka vramci platformy .Net jazyk ASP.NET (Active Server
Pages) a napokon platforma Java disponuje jazykom JSP (Java Server Pages).

V kontexte modelom riadeného vyvoja softvéru sa so Sablénovym systémom
moézeme stretnif v mnohych systémoch. Jednym zo zdstupcov moze byt jazyk

Xpand vramci nastroja openArchitectureWare.

5.3 Doménovo Specifické jazyky

Ked'ze doménovo §pecifické jazyky si posledni dobu vyslizili znaéni pozornost, pre-
sadili sa i v tejto oblasti a to najmi vd aka tomu, Ze je mozné ich jednoducho vytvo-
rit, vdaka dnesnym ndstrojom, a zdroven umoziuji vytvarat lubovolné konstrukcie
, . e . . e s . . . .- ), ,
pre pracu s frameworkami, kniznicami a inymi formami opatovne vyuzitelného kodu.

Zaujimavym prikladom je jazyk Ruby, ktory umozinuje metaprogramovanie a

4Model View Controller http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Model’E2%80%93view%E2%80%

93controller&oldid=294756843
°http://www.smarty.net/
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pontuka i vhodné moznosti na vytvaranie internych textovych doménovo Specifickych
jazykov vd'aka flexibilnej syntaxi, ktord napriklad nevyZzaduje na pristup k poliam
a metodam objektu pouzitie bodkovej notacie, ktora je tu nepovinnd, a taktiez
nevyzaduje pouzitie zatvoriek pri metédach s jednym argumentom. Toto umoznuje
spolu s retazenim funkcii vytvarat skoro vetné konstrukcie, ktoré pripominaji pri-
rodzeny jazyk a nie su zatazené syntaktickymi symbolmi ﬁ

Ulohu doménovo Specifickych jazykov ako techniky v modelom riadenom vyvoji

softvéru sme si uz opisali v samostatnej kapitole.

Shttp://www.se-radio.net/podcast/2007-04/episode-52-dsl-development-ruby
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Kapitola 6

Aspektovo-orientované

programovanie

Aspektovo-orientované programovanie je zaujimavou paradigmou, ktora ponika novy
pohlad na navrh systémov. Niektoré principy tejto paradigmy je mozné implemen-
tovat pomocou technik modelom riadeného vyvoja softvéru, no zaroven je velkym
prinosom vyuzitie technik aspektovo-orientovaného programovania vrameci modelom

riadeného vyvoja softvéru.

6.1 Zaujmy

Pri ndvrhu systémov sa Casto stretdvame s roznymi zaujmami (concerns), ktoré
chceme vrameci navrhovaného systému uspokojit. Tymito zdujmami mozu byt funkéné
i nefunkéné poziadavky, ale i konkrétnejsie zadujmy technickych a biznis oblasti.
Z&ujmy mozno rozdelit na primarne a prierezové (cross-cutting), pricom primérne st
dekomponované pomocou struktir poniikanych paradigmou objektovo-orientovaného
programovania a konkrétnym jazykom. Naproti tomu, prierezové zaujmy su iné.
Tieto svojim logickym rozsahom casto ovplyviuju viaceré objekty a roznym sposobom
ovplyviiuji aj ich spréavanie. Takymito zdujmami mozu byt napriklad trasovanie,
logovanie, bezpecnost, autentifikdcia, aplikdcia roly vrameci navrhového vzoru na

triedu a podobne.
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6.2 Prierezové zaujmy

Prierezové zaujmy zvyknu napl/flat7 takzvané aspekty. Ide o jazykovu konstrukciu,
ktord je velmi podobnd triedam. Rovnako ako triedy obsahuje metédy i polia a
je mozné ich instancovat. Okrem toho vSak obsahuji este i takzvané body rezu
(pointcuts). Bod rezu je vyraz, ktory oznacuje body spojenia (join points), ¢o si
miesta, kde treba aplikovat nejaky kéd. To samozrejme znamend, Ze aspekty okrem
tychto vyrazov obsahuju i takzvané rady (advices), ktoré opisuju kéd, ktory sa ma

napojit na body spojenia.

6.3 Body rezu

Body rezu mozu byt rozne vyrazy, ktoré specifikuji rozne miesta, napriklad pred ¢i
po zavolani nejakej funkcie. Okrem toho sa mozu odkazovat i na stav objektu alebo
vlastnosti stacku. Taktiez rady mozu byt réoznorodé. Mozu to byt kiisky kédu, ktoré
majui pristup k aktudlnemu kontextu v bode spojenia, ale mozu to byt trebdrs aj
nové polia ¢i metddy pre objekt, na ktory aspekt aplikujeme.

Aspekty nie si uplnou novinkou, nie¢o podobné bolo mozné dosiahnit pro-
strednictvom takzvanych meta objektovych protokolov. Taktiez i vramci objektovo-
orientovaného programovania bolo mozné vyuzit navrhové vzory Zéastupca (Proxy),
Tovéreii (Factory) a Odchytenie (Interceptor) [ na dosiahnutie podobného efektu.
Aspektovo-orientované programovanie v dnesnej dobe vsak s pomocou dnesnych ja-
zykov umoznuje toho omnoho viac, no opis vSetkych tychto technik nie je primarnym

ucelom tejto prace.

6.4 Aspekty pomocou modelom riadeného vyvoja softvéru

Jednou z moznosti implementacie aspektovej orientacie v statickom ponimani, teda
na drovni zdrojového kédu, moéze byt vyuzitie technik modelom riadeného vyvoja

softvéru. Modely samotné mozu predstavovat rozne aspekty systému a spojenim,

1Proxy http://en.wikipedia.org/wiki/Proxy_pattern, Factory http://en.wikipedia.
org/wiki/Abstract_factory_pattern a Interceptor http://bosy.dailydev.org/2007/04/

interceptor-design-pattern.html
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oznacovanym ako prepletanie (model weaving) je mozné vytvorit model s aplikéciou
modelovanych aspektov. Dobrym prikladom moze byt uz len samotné UML, kde
diagramy tried, interakcii a stavovych automatov predstavuju rozne aspekty triedy,
v tomto pripade jej staticku Struktdru, interakciu s inymi triedami a zmenu jej
stavu.

To ¢o potrebujeme na implementaciu aspektovo-orientovanych technik pomo-
cou modelovania je vytvoritf podobné artefakty ako vystupuju v klasickom chépani
aspektovo-orientovaného programovania. Dolezité je poskytnit vyrazovy jazyk, ktorym
by bolo mozné opisat body rezu a teda tym urcit body spojenia vrdmci modelu. Na
tento ticel mozu dobre poslizit jazyky, ktoré umozniuju vytvéarat poziadavky na mo-
dely, akym je napriklad OCL, respektive jeho implementdcia Check. Rady mozu byt
predstavované samotnymi modelmi, pricom vsak treba umoznit blizsie $pecifikovat,
aky typ rady bude aplikovany. Poslednou sti¢astou by mal byt nastroj na vykonanie
aplikacie rad na jednotlivych bodoch spojenia. Implementécia takéhoto nastroja je

v podstate jednoduchou transforméaciou medzi modelmi.

6.5 Prepletanie modelov

Tieto postupy umoziiuje vyuzivat napriklad ndstroj Xweave [GV07] z openArchitec-
tureWare. Ten je vSak Ciastocne limitovany a to na homogénne aspekty. To znamen4,
7e pri prepletani musi byt vidy zndmy hlavny model, na ktory sa budi aplikovat
rady. Heterogénne aspektovo-orientované programovanie, kde je mozné spojit via-
cero modelov predstavujucich rady do modelu predstavujiceho objekt, je mozné
vykondvat pomocou jazyka ATL, no jeho aplikdcia je v podstate ru¢né, ¢o neprindsa
velky prinos. Xweave m4 esSte i dalsie obmedzenie, ktorym je jediny typ rady a to
aditivne pridavanie prvkov na bod spojenia. Toto vsak v skutoc¢nosti nie je obme-
dzujice, lebo vd'aka standardnému meta meta modelu v podobe standardu MOF,
je mozné s nastrojom Xweave umiestnit na body spojenia $pecifikované bodmi rezu
Tubovolné prvky vlastného meta modelu. Takze staci vytvorit meta model rdd, na-
modelovat konkrétnu radu a pomocou néstroja Xweave aplikovat a v d’alsom kroku,

pomocou transformécie medzi modelmi, vykonat operdciu na mieste, kde bude pr-
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vok predstavujici radu podla jej typu.

Prepletanie modelov je mozné implementovat aj bez potreby zvlastneho néstroja,
ak mame k dispozicif transformdcie medzi modelmi. To ¢o potrebujeme vykonat je
totizto v podstate transforméacia medzi modelmi na dvoch trovniach. Najprv po-
trebujeme rozsirit cielovy meta model o prvky meta modelu, ktory predstavuje
aspekty, respektive rady, a nasledne vytvorime instanciu takéhoto meta modelu po-

mocou transformacie vyuzivajucej informacie z hlavného modelu a modelu aspektu.

6.6 Aspekty vramci modelom riadeného vyvoja softvéru

Techniky modelom riadeného vyvoja softvéru nie si len vhodnym sposobom ako
implementovat aspektovo-orientovany vyvoj softvéru, ale taktiez je mozné naopak
vyuzit techniky aspektovo-orientovaného programovania v modelom riadenom vyvoji
softvéru a to hned na viacerych trovniach.

Prvou tdroviiou je vyuzitie aspektov v modelovani, ¢o sme si v podstate opisali
vyssie, viac je mozné sa o tom dozvediet v ¢asti o najlepsich postupoch a vzoroch,
kde sa tato technika nazyva pohlady. Toto je velmi v§eobecny a efektivny sposob,
ktory si vyzaduje len vytvorenie modelov aspektov, definovanie vyrazov pre urcenie
bodov spojenia, pripadné transformacie medzi modelmi a nésledne pracu s mozno
upravenym meta modelom.

Aspekty sa mozu stat i sticastou doménovo specifického jazyka, ktory vytvarame
a tak moZeme fazit z vyhod aspektovo-orientovaného programovania priamo na
urovni jazyka, bez nutnosti prepletania modelov. Tento sposob kladie naroky na
navrh doménovo Specifickych jazykov, definovanie vhodnych bodov rezu a vhodnu
aplikdciu rdd. Hoci sa moze zdat, Ze nepotrebujeme tolko artefaktov ako v predchddzajticom
postupe, naroky si prinajmensom zhodné, ked Ze ndvrh jazyka je komplikovany, ob-
zv1ast, ak méa podporovat i aspekty.

Na d'al$ej drovni st transformadcie, presnejsie povedané vyber transformécie vrameci
pracovného postupu (workflow), ktory urcuje ich aplikdciu. Jednou z moznosti
implementdcie je popisat pracovny postup doménovo Specifickym jazykom, ktory

umozni aplikdciu rad, ¢o moze znamenat v praxi vyber vhodnej transformécie.
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Takto je mozné napriklad vytvorit sadu generatorov, niekedy oznacovanti ako zdsobnik
(cartridge), ktora sa aplikuje na pracovny postup a v podstate rozhodne o cielovej
platforme.

Napokon najnizsou troviiou je samotny kéd, ktory moze byt v programova-
com jazyku podporujicom aspektovo-orientované programovanie a my mozeme pro-
strednictvom generatorov vytvarat aspekty a nechat ich aplikdciu na cielovi plat-
formu.

Takéto postupy umoziuji vyuzivat techniky aspektovo-orientovaného programo-
vania a vyvoja softvéru, na vyssej urovni abstrakcie, nezavisle od konkrétneho jazyka
¢i paradigmy. VSetko ¢o na to potrebujeme st nastroje, ktoré byvaju standardnou
sicastou modelom riadeného vyvoja softvéru a v pripade, Ze to tak nie je, je mozné
ich pomerne jednoducho dostupnymi prostriedkami implementovat.

Aspektovo-orientované techniky umoziuji pracovat s prierezovymi zaujmami
prirodzene v prostredi modelom riadeného vyvoja softvéru, ¢im je mozné efektivne
vytvérat metaware predstavujici kniznice aspektov.

Jednou z velmi dolezitych oblasti, kde sa aspekty vramci modelom riadeného
vyvoja softvéru dostavaji k slovu je inzinierstvo produktovych linii, kde su aspektovo-
orientované programovanie a modelom riadeny vyvoj softvéru vhodnymi imple-

mentacnymi technikami.
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InZinierstvo produktovych linii

O inzinierstve produktovych linii sa ¢asto hovori ako o softvérovom inzinierstve
robenom poriadne. Hlavnym doévodom je zrejme fakt, ze problémy, s ktorymi sa v
tejto oblasti stretavame, si do znacnej miery problémami softvérového inzinierstva
ako takého a teda v mnohom je mozné vyuzit metédy inZinierstva produktovych linif
v softvérovom inzinierstve ako takom a naopak metédy softvérového inzinierstva v
inzinierstve produktovych linii.

Je to pomerne mlad4 oblast, ktora sa zaoberd produktovymi liniami, ich vytvaranim,
spravou, rozsirovanim, variabilitou a efektivnym opétovnym vyuzivanim stucasti na-
prie¢ produktovymi liniami.

Poziadavky na vznik tejto oblasti nevychadzaju priamo len od softvérovych
inZinierov, ale i z produktového manazmentu. Castou poziadavkou produktovych
manazérov totiz byva umoznit produkt upravit na mieru zdkaznikovi tak, aby bolo
potencialnych zédkaznikov ¢o mozno najviac. To zaroven znizuje néklady na vyvoj,
lebo velks cast produktu ostdva nemennd. Takto je mozné nielen oslovit velki
mnozinu zdkaznikov, ale taktieZ prisposobit produkt pre potreby prave jedného
konkrétneho zdkaznika. Produktova linia sa naviac moze v ¢ase vyvijat a poskyto-
vat tak vhodny priestor i pre marketing.

Potreba produktovych linii a nésledne i ich spravy a teda inzinierstva pro-
duktovych linii prisla predovsetkym z technickych oblasti vyvoja softvéru. Neraz
je vhodné, potrebné ¢i priam nevyhnutné mat na riesenie casto sa opakujicich

problémov k dispozicii platformu, ktord je opédtovne pouzitelna a teda jej pouZitie
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Setri prostriedky potrebné na vyvoj a poskytuje dostatoc¢ni flexibilitu na prisposobenie
pre nasadenie v konkrétnom projekte. Takato platforma je prvym krokom k vytvo-

reniu produktovej linie.

7.1 Produktova linia

Pod pojmom produktova linia rozumieme viacero produktov, ktoré maji mnohé
svoje sucasti podobné a odlisuju sa v zasade len v istych aspektoch. Ako jedno-
duché kritérium pre produktovi liniu by sme mohli povedat, Ze dva produkty si
stcastou linie ak zdielaji priblizne osemdesiat percent zdrojového kédu. Prikladom
produktovej linie moze byt trebdrs softvér pre automobily, ktory moze fungovat
stale rovnako, no variabilita spoc¢iva v dostupnom hardvéri ako napriklad klima-
tizacia, GPS navigacia, elektrické okna, komponenty roznych vyrobcov a podobne,
pre ktoré je nutné zaradit naviac do produktu specificky komponent.
Pre produktové linie je dolezité zabezpecit moznost uchovania konfigurdcie konkrétneho

produktu a taktieZ moznost aktualizovat produkt na zaklade novych verzii jednot-

livych komponentov, ktoré tvoria dant konfiguraciu.

7.2 Model vlastnosti

Model vlastnosti predstavuje body variability v produktovej linii a ich vlastnosti.
Bod variability je miesto, ktoré moze byt v danom systéme pre rozne produkty
nejakym sposobom odlisné. Model vlastnosti tieto miesta a ich variabilitu opisuje.
Body variability mozu urc¢ovat povinné polozky, volitelné polozky a tiez polozky s
vyluénym vyberom. Body variability mozu predstavovat napriklad roznu funkénost.
Prikladom povinnej polozky v bode variability moze byt napriklad jadro systému,
volitelnd moze byt napriklad podpora importu réznych formatov stiborov a napo-
kon vyluény vyber moze predstavovat napriklad volbu technolégie pre prezentacni
vrstvu webovej aplikacie.

Okrem takychto bodov variability by mal model vlastnosti podporovat aj de-

finovanie zlozitejsich vztahov medzi nimi ako napriklad zavislosti, ktoré mozu byt
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zachytené vrameci tohto modelu alebo v externom modeli. Prikladom moze byt volba

technoldgie, ktord si zdroven bude vyzadovat i volbu istej systémovej platformy.

7.3 Konfiguracny model

Konfiguraény model je inStanciou modelu vlastnosti, teda ten povazujeme za jeho
meta model, ktory definuje konkrétny produkt a teda konfiguraciu produktu z pro-
duktovej linie na zédklade vyberu konfiguracie z modelu vlastnosti. Konfiguracny
model by mal podporovat nielen typ bodu variability, ale aj zavislosti. Néstroje
umoziujice vytvarat konfiguracné modely by mali zabezpecit konzistentnost mo-
delu vzhladom na zavislosti definované vramci modelu vlastnosti. Teda napriklad

ak vyber istej volby zamedzi vyber inej volby, nemala by t4 byt viac k dispozicii.

7.4 Zakladné polozky

Pri vyvoji viacerych produktov sa casto stava, ze narazime na to, ze programujeme
znova to isté, respektive nieco velmi podobné ako sme uZ programovali v inom pro-
jekte. Vtedy mé zmysel uvazovat o vytvoreni kniznice ¢ frameworku. Castokrat sa
vsak pouzitie frameworku v roznych produktoch lisi a variabilita narasta a s tym
sa komplikuje i ndvrh frameworku. Komplikovany ndvrh na oplatku moze sposobit
i nadroc¢nejsie pouzitie. Vtedy md zmysel vytvorit zakladné polozky produktov, teda
akési komponenty, ktoré by neboli len kniznicami ¢i frameworkami, ale v idedlnom
pripade by umoznovali vacsiu variabilitu a flexibilitu. Zékladné polozky je narocné
vytvdrat a je nutné ich spravovat a neustdle vyvijat. Takéto zdkladné polozky
si vyzaduji aj pracu na roznych produktoch tak, aby polozky boli pouzitelné vo
viacerych produktoch a taktiez konzistentné s predchéadzajicimi verziami. Z tohto
vyplyva aj to, Ze je potrebné spravovat verzie zdkladnych poloZziek vramci konfi-

guracii.
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7.5 Produktové linie pomocou modelom riadeného vyvoja

softvéru

Ked'Ze vrameci inZinierstva produktovych linif sa vyuzivaji modely, ktoré nie je tazké
implementovat pomocou $tandardného meta meta modelu, je taktiez mozné spra-
covavat model vlastnost{ ako meta model a konfiguraény model ako jeho instanciu
a vyuzit néstroje, ktoré podporuji modelom riadeny vyvoj softvéru. Spravu konfi-
guracii moZeme teda zabezpecit pomocou modelov, zékladné polozky a ich zostave-
nie podla konfigurdcie nasledne pomocou transformécii a generdtorov. Zavislosti je
mozné namodelovat prostrednictvom obmedzeni rovnako ako v pripade iného meta
modelu, pripadne moézeme vytvorif pre ne samostatny meta model. Pre spravnu
aplikdciu zékladnych poloZiek, ktoré mozu byt predstavované ako metaware je po-
trebné vyuzivat techniky aspektovo-orientovaného programovania. Tuto ndm pomozu

techniky z predchadzajticej kapitoly.
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Kapitola 8
Najlepsie postupy a vzory

Poslednych patnast rokov sa do popredia pozornosti softvérovych inZinierov dostali
vzory. Tie v oblasti vyvoja softvéru chybali uz dlhsiu dobu a boli jednym z faktorov,
ktoré odlisovali softvérové inzinierstvo od ostatnych inzinierskych disciplin. To sa
vSak v uplynulych rokoch rapidne zmenilo a tento trend sa ukéazal ako dolezity a
zdsadny pre rozvoj softvérového inzinierstva. Preto by som chcel uviest niekolko vzo-
rov a najlepsich postupov, respektive ich navrhy, ktoré cerpam z externych zdrojov
[V608|, [VB04, [V509] a reakcie na ne E], kde ich néjdete viac a podrobnejsie opisané.

~ 7 ’ ’ Y Y ’ 7 ~ 7 ’
Prelozené nazvy vzorov su pre prehladnost zvyraznené tuénym pismom.

8.1 Proces a organizacia

Modelom riadeny vyvoj softvéru ma vyznamny dopad na vyvojovy proces a i vplyv
na organizaciu, v ktorej vyvoj prebieha. Dovodom je fakt, ze v sulade s inzinierskymi
principmi je softvér vytvarany pomocou nastrojov vyrobnej linky, ktord vsak treba
tiez pripravit. V kontexte modelom riadeného vyvoja softvéru a vyvoja softvéru ako
takého, je vyrobnou linkou metaware, teda sada generatorov, transformaécii, Sablon,
editorov a tak d'alej, ktoré si vyuzivané na vytvorenie konkrétnej aplikdcie.

Je vhodné riadit sa pravidlom nechaj I'udi robif to v ¢om sii dobri. Toto
pravidlo hovori o tom, Ze treba vyuZif znalosti technologickych specialistov a za-

chytit ich pomocou ablén, rovnako tak vyuzit aj znalosti softvérovych architektov,

Thttp://www.infoq.com/articles/model-driven-dev-best-practices
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analytikov a doménovych §pecialistov a tie zachytit do doménovo $pecifického ja-
zyka a do modelov, ktoré pomocou neho budi vytvarat aplikaény vyvojari. Velmi
vhodné moze byt tieto tlohy ¢as od ¢asu obmenit, aby autori generdtorov rozumeli
poziadavkam aplika¢nych vyvojarov, ktori ich generdtori vyuzivaji a podobne.

To si vyzaduje oddeleny vyvoj jednotlivych komponentov, no zaroven je potrebné
previazat metaware s poziadavkami aplikacného vyvoja, ktory ho vyuziva. Preto
je rieSenim iterativny vyvoj s dvoma stopami. Myslienkou je teda iterativny
vyvoj, ¢o umoziuje okrem iného vyvijat metaware i aplikdciu agilnymi technikami.
Kazdy krok iteradcie by mal pozostdvat z paralelného vyvoja, ktorého vysledkom
je metaware a aplikdcie, ked'Ze nie je potrebné, aby ti ist{ Iudia pracovali na oboch
sticastiach. Zarover je viak treba definovat fazu integracie, aby mohol byt metaware
s novou funkcionalitou poskytnuty aplika¢nym vyvojarom.

Aby bol takyto paralelny vyvoj mozny, stopa sistredujiica sa na metaware musi
byt jednu iterdciu popredu a to sa dosiahne vynatim infrastruktdry, ¢o moze
znamenat napriklad, Ze sa vytvoria Sablény na generovanie z existujiicich aplikdcif
alebo vytvorenych prototypov.

Na samotné zacatie vSak potrebujeme este najprv pochopit biznis zdkaznika a
jeho koncepty, ktoré su vsak zaroven i dolezitymi konceptami, s ktorymi by mali
pracovat doménovo pecifické jazyky, ktoré na zachytenie modelov vyuZijeme. Tento
postup sa nazyva vytvaranie jazyka paralelne s konceptami.

S takymto iterativnym postupom nésledne suvisfa i d'alsie vzory. Napriklad
nakupny kosik s pevnym rozpoc¢tom hovori o tom, Ze iterdcie by mali byt
kratke a na kazdd by mal byt vyhradeny zékaznikom isty rozpocet. Pravidelne by
mali byt zostavované ¢iastkové aplikdcie, trebars kazdé tri tyzdne.

Obchodovanie s rozsahom je odporiucanie pre fazu zacatia iteracie, ktoré
hovori, Ze je potrebné pevne stanovit ciele iterdcie na zaklade dohody vyvojarov pre
metaware, aplikdciu a zdkaznika. Toto umoziuje zdkaznikovi riadit postup vyvoja
a kontrolovat cenu kazdej iterdcie i funkcionalitu, ktori sled iterdcii prinesie.

Zakoncenim kazdej takejto iteracie by malo byt schvalenie iteracie. To by
malo zarucit, Ze zdkaznik je obozndmeny s postupom vyvoja. V idedlnom pripade,

kedy by bol zastupca zakaznika sicastou vyvojového timu, by bolo vhodné, ak by
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vysledky vyvoja vramci danej iteracie prezentoval zékaznikovi on sdm. Nésledne by
architekt a zédkaznik mohli prezentovat novo vzniknuté poziadavky.

Netreba zabtidat ani na priebezné hodnotenia zdrojovych kédov pisanych v
doménovo §pecifickych jazykoch. To umozni najst ¢asté chyby, lepsie specifikovat
obmedzenia a pripadni upravu jazyka ¢i editoru.

Metaware ako produkt ma v modelom riadenom vyvoji softvéru svoje miesto.
To si vsak vyzaduje plany vydani, spravovanie zdrojovych kédov, rieSenie problémov
a odstranovanie chyb.

Ak mé metaware slizit ako produkt, je nevyhnutnd i kompatibilni orga-
nizacia, ktora by umoznila medziprojektovi pracu. To je nevyhnutné, ak chceme
vyuzit plny potencidl, ktory takyto metaware moze priniest, a vyuzivat ho vo via-
cerych projektoch, kde mozu byt poziadavky a problémy trocha iné ¢o si moze
vyzadovat zasahy, ipravy a opravy a teda i Iudi, ktorf vyvijaji metaware s ohladom

na viaceré projekty.

8.2 Doménové modelovanie a doménovo Specifické jazyky

Pre nasadenie modelom riadeného vyvoja softvéru je potrebné navrhnit i vhodny
doménovo Specificky jazyk. Navrh jazyka sa sklada z dvoch dolezitych aspektov.
Prvym z nich je analyza domény, konceptov a abstrakcii, ktoré je treba pomocou
doménovo specifického jazyka zachytit. Druhym krokom je ndvrh konstrukeif jazyka
¢o si vyzaduje netrivialne usilie.

Formalny meta model umoziuje vytvorit abstraktné koncepty, ktoré je mozné
pouzit na opis problémovej oblasti a taktiez umoziuje formalne zachytit a dalej
spracovavat modely. Meta model teda prindsa dve velké vyhody a to v podobe
konkrétnej formélnej podoby konceptov, ktoré su pre nejakii doménu dolezité a
taktiez umoziiuje vytvorif metaware na spracuvanie modelov.

Vhodné zdroje pre jazyk je mozné najst na viacerych miestach. Pokial ide
o doménovo $pecifické jazyky, moze to byt napriklad pouzitd architektira, termi-
nologia architektonickych vzorov, ale tiez i frameworky a kniznice. Niekedy i biznis

domény pontkaji dobre formalizovatelné koncepty, najméi ak ma danid doména
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formdlne zdklady. V ostatnych pripadoch je potrebné vykonat doménovi analyzu,
opisat poziadavky a vyuzit skisenosti ¢i existujicu aplikaéni infrastruktiru.

Nielen abstraktny model je podstatny, treba si uvedomit, Ze najméi pri vyuziti
doménovo $pecifickych jazykov v roznych biznis doménach je podstatné pamiitat
na slovd notacia, notacia, notacia, lebo castokrat vyuzivanie jazyka nie je iplne
prirodzené a castokrat v danej doméne uz moze nejakd forma notdcie existovat.

Jednou z prvych otazok, ktoré si pri navrhu doménovo specifického jazyka bu-
dete klast moze byt, graficka alebo textova notacia? Obe majui svoje vyhody i
nevyhody, ktoré treba vziat v tivahu. Dobrym riesenim moze byt i elegantné kom-
bindcia v podobe textového doménovo s$pecifického jazyka na vytvaranie modelov
a grafickej reprezentdcie na ich efektivnu vizualizaciu.

Na efektivny opis systémov treba umoznit nai roézne pohlady. Pohlad moze
predstavovat nejaky aspekt, teda nejaky uhol nahladu na systém, ktory je pre
konkrétne potreby najvhodnejsi. Na vytvorenie pohladov je mozné vytvorit rozne
doménovo §pecifické jazyky alebo vytvorit v jednom jazyku akési sekcie predsta-
vujice dany pohlad. Na pamiti treba véak mat, akym sposobom vytvdrame medzi
pohladmi zdvislosti, akym sposobom sa budi pohlady kombinovat a treba tieZ elimi-
novat redudanciu zmensovanim prekryvov pohladov a tym aj odstranenim nutnosti
synchronizacie.

Néstroje nie st fubovolne skdlovatelné a preto je potrebné vytvarat particie.
Particie su jednotky kédu doménovo Specifickych jazykov, ktoré umoznuju do-
siahniif potrebni skélovatelnost a struktirovatelnost. Particie by mali umoziiovat
referencovat casti inej particie, ¢o si samozrejme vyzaduje vytvorenie mechanizmu
referencii a vkladania jednotiek v jazyku.

Dobrym sposobom vytvarania doménovo $pecifickych jazykov je uéit sa od
jazykov tretej generacie. Obzvl4st uzitocnymi konceptami st priestory mien,
rozsah platnosti, viditenost, typové systémy a instancovanie, §pecializacia a pojem
abstraktnosti (v zmysle abstraktnych tried). Okrem iného je odporicané poznat
celkovo zdsady navrhu programovacieho jazyka a rozne programovacie paradigmy.

Odpovedanim na otézku kto st obéania prvej triedy je mozné najst zdkladné

koncepty navrhovaného jazyka. Prv sa vsak treba zamyslief nad tym, ¢ chceme
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vytvorit jazyk s mnohymi §pecifickymi konceptami alebo jazyk s mensim poctom
konceptov, ktoré st o to vyrazovejsie. Mnohé koncepty st obzvlast vhodné pre biznis
domény, lebo umoziuji poskytnit lahko pochopitelné koncepty, naproti tomu, malo
konceptov sice znamend architektiru mikrokernelu [, no koncepty st nérocnejsie a

preto sa skor takyto pristup hodi pri navrhu technicky orientovanych jazykov.

8.3 Architektira nastrojov

Architektira nastrojov pre modelom riadeny vyvoj softvéru je pomerne kompliko-
vana a nie je uplne jasné, aké pristupy su najlepsie, lebo mnohi vyrobcovia pristu-
puju k problematike vyrazne odlisne. Nésledujiuce praktiky si vsak siroko aplikova-
telné.

V prvom rade je potrebné poskytnit podporu pre implementovanie meta
modelu. To znamenad, ze pre modely vytvarané na zaklade konkrétneho meta mo-
delu treba pontiknut moznost kontroly obmedzeni a korektnosti modelu vzhladom
na meta model.

Néstroje by mali ignorovat konkrétnu syntax doménovo Specifického jazyka a
pracovat len s modelmi. Takto je mozné vyuzit transformécie, ktoré nemusia ratat
s komplexnostou konkrétnej syntaxe. Konkrétna syntax je najprv parsovand a je
vytvoreny model v meta objektovej reprezentacii. Takyto model je mozné transfor-
movat do inych meta objektovych reprezentacii a nasledné je mozné z meta objek-
tovej reprezentdcie transformovat do konkrétneho jazyka. Transformdcie si potom
nezavislé od konkrétnej syntaxe, ¢o zvysuje ich opitovni vyuZitelnost.

Pre realny vyvoj je nevyhnutnd podpora timovej spoluprace. To obnasa
spravu verzii, vytvaranie vetiev, zamykanie, porovnavanie a spajanie. V tomto maju
znaéni vyhodu textové doménovo specifické jazyky, ktoré je mozné integrovat s
existujicimi nastrojmi na spravu zdrojovych siborov.

Nie je mozné predpokladat, ze doménovy Specialisti budi zvyknuti pracovat s
vyvojovym prostredim a ani to, ze by vyvojari ozeleli pohodlie, ktoré im posky-

tuju moderné vyvojové prostredia. Na nastrojoch zalezi a to znamenad, ze treba

?http://www.vico.org/pages/PatronsDisseny/Pattern’,20MicroKernel/
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poskytnit pre doménovo Specifické jazyky editory, ktoré pontikaji funkcie ako je
automatické dopiﬁanie kédu, zvyraznenie syntaxe, navigiciu a prehladdvanie, re-
faktoring, prehlady a aj uz vyssie spomenuti timovi spolupracu. Samozrejme toto
neplati len o editoroch pre doménovo Specifické jazyky, ale i pre nastroje pomocou

ktorych vyvijame metaware.

8.4 Vyvoj aplikacnej platformy

Aplika¢na platforma predstavuje prostriedky na vyvoj aplikacii v kontexte modelom
riadeného vyvoja softvéru, ¢o zahina predovsetkym metaware.

V prvom rade je vhodné fyzicky oddelif generovany a ruéne pisany kéd.
Tym sa zabrani neziadicemu pregenerovaniu a problémom so spravou verzii a
chranenych oblasti. To mozno dosiahnit vyuzitim vhodného nédvrhu a névrhovych
vzorov. Rozhrania, abstraktné triedy, Tovéren, Stratégia, Most ¢i Sablénova metéda
mozu byt obzvlast uzitoéné ndvrhové vzory pre tento tcel.

Bohata doménovo Specificka platforma, v podobe doménovo Specifickych
frameworkov, moZe znacne ulahé¢it vyvoj transformdcii v extrémnom pripade eli-
minovat ich vyznam. Vhodnym rieSenim moze byt vyuzitie konceptov a funkciona-
lity poskytnutych frameworkom v doménovo sSpecifickom jazyku, ktory ich bude
vyuzivat a svojim sposobom riadit framework.

Oddelenim technickych subdomén, respektive technickych aspektov, je mozné
vytvorit jednak vhodné doménovo specifické jazyky na ich opis, ktoré moézu predsta-
vovat Giastoéne sa prekryvajice pohlady, ktoré je vd'aka ignorovaniu konkrétnej syn-
taxe mozné skombinovat, a zaroven tieto modely technickych subdomén efektivne
opakovane vyuzivat pri vyvoji d'alsich aplikdcii.

Generovany kéd nie je vhodné upravovat kvoli roznym problémom, ktoré
to sposobuje. Su vSak tri zauzivané moznosti riesenia. Vyuzitie chranenych oblasti
v kéde, ktoré mozu oznacovat ruéne dopisany kéd, ktory nemd byt nahradeny ge-
nerovanym, byva obtiazne kvoli zlozitym pravidlam ochrany. Ak nie si pravidla
aplikované rozumnym sposobom mozu vyustit do vzniku takzvanych sedimentov,

teda oblasti, ktoré si chranené, nebudu z kdédu odstranené, no nie st v nom ani
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vyuzivané. Dalsou moznostou je vyuzif body rozsirenia, ktorymi mozu byt roézne
konstrukcie kompozicie v cielovom jazyku, rozne navrhové vzory, spitné volania
alebo vyuzitie aspektovo-orientovaného programovania. Trefou moznostou je odde-
lit rucne pisany kod fyzicky, bud do iného stboru alebo ho zaddvat priamo ako
sticast modelu.

O generovany kéd sa je treba starat, lebo s najviicsou pravdepodobnostou je
mozné, Ze v istom momente ho bude treba ¢itat ¢ odstranovat z neho chyby. Preto
je podstatné generovat ku kédu i komentére, ak je to mozné, dodrziavat pravidld
pomentivania a generovat dobre vyzerajici kéd, trebars pomocou formdtovacich
nastrojov ako posledného kroku behu transformacie. V pripade, ze vSetok kod ap-
likdcie je generovany a generatory su dostatocne otestované, tento postup nemusi
byt nutny.

Jednotlivé pohlady na systém si mozu vyzadovat rozne sposoby spracovania,
preto je dolezité, aby proces spracovania si uvedomoval jednotlivé pohlady.
Niekedy je vyhodnejsie z pohladu generovat, no niekedy je lepsie niektoré pohlady
nechat spracovat inak. Prikladom moze byt vyuzitie frameworkov na interpretaciu
stavovych automatov a vyuZitie generovania na iné pohlady. Niekedy moze zdlezat
aj na poradi generovania, napriklad ak jednym z pohladov opisuje typovy systém
pre ostatné.

Na generovanie kodu sa casto vyuzivaji Sablény, o ktoré sa je treba sta-
rat. Casom su totiz Sablény zlozitejsie a komplexnejsie. Preto je vhodné sablény
rozdelit na viaceré casti, ktoré predstavuju funkéné celky, ktoré sa navzdjom vo-
laji. Zlozitejsie, opakujtice sa ¢asti §ablén je mozné vyéclenit ako knizniéné funkcie.
V neposlednom rade tu je este moznost, vyuzit techniky aspektovo-orientovaného
programovania na vhodni modularizaciu sablén. Jednou z moznosti zjednodusenia
je aj uz skor spominans bohatd doménovo specificks platforma. Prehladnost sablén
je mozné zvysit aj ich prisposobenim jazyku transformécii, pricom pri generovani
vyuzijeme pre generovany kdéd nastroj na automatizované formatovanie.

Zlozitosti generdtorov sa moézeme vyhnit pouzitim transformaécii modelov na
zjednodusenie generatorov. Napriklad ak sa ndm podari vytvorit niektoré kon-

cepty doménovo Specifického jazyka prostrednictvom inych, zakladnych elementov
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toho istého jazyka, je mozné najprv model transformovat do takého, ktory bude
obsahovat len zdkladné koncepty a tym odbremenit generétor.

Vyhody modelom riadeného vyvoja softvéru si tym vécsie, ¢im viac je mozné
metaware znova pouzit. Preto je dolezité umoznit jeho prisposobenie, pre-
dovsetkym pre doménovo Specifické jazyky, generatory a modely. Tu sa zasa priam
pontikaju techniky aspektovo orientovaného programovania a ich mozné ekvivalenty
vytvorené pomocou polymorfizmu a navrhovych vzorov Factory, Interceptor a po-
dobne.

Pri modelom riadenom vyvoji softvéru netreba zabudat na testovanie. To sa
deje na viacerych urovniach. Kontrola obmedzeni meta modelu na modeloch je pr-
vou moznostou. Je zbytotné kontrolovat syntax vygenerovaného kédu, generdtory
lepsie preveria testy jednotiek, ktoré overia sémantiku koédu. Transformacie mo-
delov je mozné testovat prostrednictvom obmedzeni, ktoré mozu slizit ako testy
vysledkov transformacii. Na testovanie generdatorov pocas ich vyvoja moze dobre

slizit testovaci model, ale treba si daf pozor na pokrytie.

8.5 Otvorené problémy

Vramci modelom riadeného vyvoja softvéru existuje viacero nezrovnalosti a nejed-
noznac¢nost{, niektoré st vsak obzvlast dolezité a hodné spomenutia, aby bolo mozné
tieto techniky vyuzit ¢o mozno najlepsie.

Kombinécia notacii dnes nie je mozna, pretoze nastroje to dostatoéne neumoznuju.
Napriklad by mohlo byt Ziadtce vytvarat grafické modely a umoznit pridévat k nim
vo forme komentarov casti kodu, pricom by pri jeho pisani uzivatelia mali k dis-
pozicii plnohodnotny editor. Naopak pri vyuzivani textovej notacie by sa ¢asto zisli
grafické symboly, klasickym prikladom je azda editovanie matematickych vzorcov.

Velké vyhody by mohla priniest moduldrnost a moznost kompozicie jazykov.
Bolo by mozné prostrednictvom kniznic komponentov vyskladat doménovo Specificky
jazyk s konstrukciami a sémantikou, ktoré by boli jednak dobre definované a jednak
by boli znovupouzitelné. Problémom vsak je, Ze dnesné parsovacie algoritmy kom-

poziciu jazykov neumoziuju. Jednym riesenim moze byt ukladanie textovych in-
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formacii v podobe struktirovanych metadat, tento postup vyuziva napriklad systém

MPS Bl

Hoci na to neexistuje zrejmy dovod, nastroje zvicsa nepodporuju refaktorovanie

metaware-u, ¢o by zna¢ne ulahéilo pracu s nim.

Pri kombinacii generovaného a ruc¢ne pisaného kodu nie je tplne jasné ¢o sa ma
stat, ak sa model, z ktorého generujeme zmeni a rucéne pisany kéd je zavisly od
predchadzajiceho modelu. Toto sposobuje vznik uz skor spomenutych kédovych
sedimentov. Idedlne by bolo zabezpecit s refaktorovanim modelu aj automatické

refaktorovanie ru¢ne pisaného kédu tak, aby ho nebolo treba menit.

Podobny problém nastdva vo vztahu medzi doménovo $pecifickym jazykom a
modelom. Akym sposobom by mala byt vykonand automatizovand migracia mode-
lov? Akym sposobom zmenit model ked sa zmen{ jazyk na zéklade ktorého vznikol?
Je mozné nekompatibilné ¢asti modelu oznacit, no to sposobi vznik modelovych se-
dimentov. V kazdom pripade zahodenie vytvoreného modelu kvoli zmene jazyka je

neakceptovatelné.

Velmi Ziadice by bolo debuggovanie na tirovni modelu, no to je vo véeobecnosti
problém. Na to, aby to bolo mozné je okrem iného treba, aby model mal jednoznaénii
sémantiku a to sucasné standardy neposkytuju. V tejto oblasti existuju napriklad
snahy vytvorit podmnozinu sémanticky jednoznacného UML |7_f], no Standard nie je

eSte hotovy a je otazne ¢i by takato uprava nebola prilis restriktivna.

Ako bolo skor spomenuté, moznosti spracovania modelov su v zasade dvojaké,
bud generovanie alebo interpretovanie. Otdzne vSak ostdva ¢i by nebolo mozné se-
lektivne z modelov generovat potrebné sicasti, ktoré by bolo interpretovat naroéné,
a ostatné interpretovat. Existuje vo svete modelov paralela ku kompildcii v pravom
¢ase (just in time compilation)?

Dnesné néstroje na pracu s modelmi nie si dostatocne skalovatelné. Spracova-
nie velkych alebo mnohych modelov je dost ndro¢né. Treba teda vyriesit problém

s navigdciou po velkych modeloch a vyhladdvanie. Prinosom by hddam mohol byt

3Meta Programming System, http://www.jetbrains.com/mps/
4Executable UML: Foundation alebo tiez fUML, http://www.omg.org/docs/ad/06-06-16.pdf a http:

//portal.modeldriven.org/content/foundational-uml-reference-implementation
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projekt EMF Index E] Problémom vsak este stdle ostdva vizualizdcia velkych mo-
delov.

Mnohé néastroje disponuju takzvanymi zasobnikmi, ¢o su akési moduly generatorov.
Problémom je, Ze neexistuje standard, ktory by opisoval ako maji fungovat, ako
ich medzi sebou kombinovat, ako vytvarat medzi nimi rozhrania a ani ako spravo-
vat implicitné zavislosti, ktoré medzi nimi vznikaju prostrednictvom generovaného
kédu. Pokus o praktické riesenie tohto problému pre rodinu nastrojov postavenych

na technolégii EMF predstavuje projekt MWE [

SEMF Index http://www.eclipse.org/proposals/emf-index/
6Modeling Workflow Engine http://www.eclipse.org/modeling/emft/7project=mwe
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Zaver

Modelom riadeny vyvoj softvéru je siborom technik, ktoré vychadzaju z potrieb a
principov, ktoré su uz dostatocéne dlho zname, no poskytuje pre ne vhodny ramec a
umoznuje ich efektivne kombinovanie a pridava k nim viacero praktik osvedcenych
vramci realnych projektov.

Tieto postupy prindsaju mnohé markantné vyhody, ktoré stéle este cakaju na
objavenie a uplatnenie v $irSom meritku, preto je potrebné tiito oblast rozvijat.

V mnohych oblastiach vyvoja softvéru mozno dnes pozorovat snahu o automa-
tizaciu a tak je vhodné v rozumnej miere automatizovat i tikony programovanie,
ktoré sa casto opakuji. Modelom riadeny vyvoj softvéru toto umoznuje.

Cielom tejto prace bolo vytvorit prehlad v danej problematike a novych tren-
doch, ¢o sa mi verfm na tychto strandch podarilo. Cerpal som z odportcane;j lite-
ratury, Standardov, mnohych ¢lankov, prednésok a prezentécii i rozhovorom s od-
bornikmi zachytenymi prostrednictvom podcastov. V priebehu tochto stidia som
si rozsiril okruh vedomosti z oblasti softvérového inzinierstva, ¢o mi pomohlo lepsie
rozumiet potrebam a poziadavkdm softvérovych vyvojarov. Taktiez som nadobudol
materidly k tejto problematike i z akademickej obce ¢i uz ide o prednésky alebo
diplomové prace z nemeckych a rakiskych univerzit. Vsetky zistenia som sa snazil
predat i vedicemu bakaldrskej prace a konfrontovat ich s jeho sktisenostami z praxe.
Zoznamil som sa i s viacerymi nastrojmi a principmi, ktorymi sa riadili ich autori pri
implementovani technik modelom riadeného vyvoja softvéru. Nadobudnuté vedo-
mosti som napokon zhrnul do prezentacie, ktori som formou prednasky predviedol

pred publikom zlozenym zo softvérovych vyvojarov.
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