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PREDHOVOR

Publikacia, ktora sa vam dostala do ruk, vznikla na zaklade seminarov Studentov
doktorandského stidia Studijného programu programové systémy v odbore softvérové
inzinierstvo. Seminare boli podporené projektom Eurdpskych Strukturalnych fondov,
ktorého hlavnym cielom je podpora vzdeldvania prostrednictvom motivacnych
nastrojov pre doktorandov a zvySovanim kvality vzdelavania v trefom stupni
vysokoskolského s§tiidia v oblasti informatiky a informac¢nych technologii.

Informatika a informa¢né technologie su klucovym prvkom budovania modernej
spolocnosti zaloZzenej na vedomostiach. Mladi talentovani absolventi druhého stupiia
vysokoskolského §$tudia v oblasti informatiky alebo pribuznych oblastiach maja
v sti¢asnosti velké moznosti uplatnenia sa v praxi. Informacnd spolocnost’ vsak
potrebuje aj Specializovanych odbornikov a vedeckych pracovnikov s ukoncenym
tretim stupfiom vysokoskolského §tidia v studijnych odboroch skupiny informatickych
vied, informaénych a komunikaénych technologii tak, aby bolo mozné budovat
ekonomiku zalozenl na najnovSich vedeckych poznatkoch. S tym suvisi potreba
profesionalov v oblasti uchovavania, spracivania a prezentacie informacii v bohatej
palete reprezentacii ako zakladného prvku informacnej spolocnosti.

S rozvojom informatiky a informaénych technologii a s posunom spolo¢nosti
k informacnej spolocnosti, resp. spolocnosti zalozenej na vedomostiach, vznika potreba
vychovavat’ odbornikov v Specializovanych oblastiach. Seminare, ktoré sa uskutociuju
na Fakulte informatiky a informacénych technologii Slovenskej technickej univerzity
v Bratislave v rdmci doktorandského Stadia a podporené projektom sa zameriavaji na
oblast’ programovych systémov, ktord zahffia najroznejSie aspekty softvérového
inzinierstva od analyzy, navrhu, implementacie a testovania aZz po manazment verzii
programovych systémov, manazment kvality a softvérovych projektov a v oblasti
spracovania informacii.

Nasou ambiciou bolo spristupnit’ zaujemcom o softvérové inzinierstvo vybrané témy
a tym zdiel'at’ vysledky seminarov a tvorivého pristupu Studentov k jednotlivym témam
v ramci diskusii.

Vyskumné texty v tejto publikdcii s vhodné aj pre Studentov d’al§ich Studijnych
programov v odboroch ako napr. informatika, aplikovana informatika, informacné
systémy, ¢i umeld inteligencia a to v Studijnych programoch uskuto¢novanych na
Slovenskej technickej univerzite v Bratislave a aj na inych univerzitach.

Publikacia pozostava z dvoch casti, v prvej (Diel 1: Navrhové vzory) sa ststredujeme
na analyzu navrhovych vzorov, ktoré predstavuju jednu s kl'icovych vyvijajicej sa
discipliny softvérového inzinierstva. Druh4 Cast’ (Diel 2: Vybrané témy programovych
a informacnych systémov) obsahuje pét studii, ktoré diskutuju a analyzuju vybrané
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otvorené vedecké problémy z dynamicky sa rozvijajucej oblasti programovych
systémov so Specialnym doérazom na programové informacné systémy aj v spojitosti
s internetom.

Diel 1: Navrhové vzory

Navrhové vzory st vyznamnym metodologickym prispevkom v rozvoji softvérového
inZinierstva ako vedeckej discipliny. V prvej polovici devitdesiatych rokov minulého
storo¢ia doslo nielen k explicitnému zvyrazneniu pojmu softvérovej architektury a
rozbehol sa jej vyskum, ale aj sa postupne stavalo beznym explicitné pouZzivanie tohto
pojmu pri vyvoji softvérovych systémov. Ako to uz byva pri vzniku nového pojmu,
nebolo celkom jasné, ¢o znamena. Ako to uz byva pri vzniku novej vedeckej discipliny,
k urceniu jej obsahu vyrazne prispievaju vedecké monografie, ktoré sa mu venuji.
V pripade softvérovej architektiury sa neda obist’ monografia Shaw, Garlan (Software
architecture: perspectives on an emerging discipline. Prentice-Hall, Inc., 1996). Urcite
to nebola ucebnica — na vznik ucebnice bola disciplina esSte prili§ nezreld, ucebnica
nemohla vzniknut. Koniec koncov, vznik ucebnice predpoklada, Ze sa prislusna
disciplina niekde na univerzite vyucuje. Avsak zaviest’ niekde takiito novu univerzitna
disciplinu nie je vonkoncom jednoduché. Musi tomu predchadzat’ vyskum v prislusnej
oblasti. Je to len ilustraciou v§eobecne uznavanej pravdy, Ze vyskum a vzdeldvanie sa
na univerzite musia rozvijat’ ruka v ruke.

V nasom pripade sme naozaj zacali skimat’ vybrané otazky, tykajuce sa architektiry
softvérovych systémov ako vedeckej discipliny, v druhej polovici devitdesiatych
rokov minulého storo¢ia. To nam umoznilo, aby sme mohli zaviest predmet
Architektara softvérovych systémov do Studijného programu na druhom stupni
vysokoskolského Studia. Samozrejme, oblast’ architektury softvérovych systémov je
znacne Sirokd a na$ vyskum, ak mal mat nadej na dosiahnutie vyznamnejSich
vysledkov, sa musel zamerat’ na vybrané otazky. V naSom pripade sme si zvolili tému
navrhovych vzorov, Specidlne v tom zmysle, ako ju zaviedli autori GoF (E. Gamma,
R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides.: Design Patterns: Elements of Reusable Object-
Oriented Software. 1st edition, Addison-Wesley, 1995). Ide o monografiu, ktora
prelomovym spdsobom poznacila vyvoj discipliny. Dodnes nie je svojim spdsobom
prekonand. Sucasne vSak treba povedat, Ze podnietila rozsiahly vyskum, ktory
smeroval okrem rozsirenia toho, ¢o dosiahla, aj v podstate k jej prekonaniu. Tento
vyskum pokracuje a bolo by len prirodzené, ak by sme sa aj my na takom vyskume
podielali. Naozaj, v uplynulom obdobi sa podarilo dosiahnut’ viacero povodnych
vysledkov v tejto oblasti.

Ak teda celkom pokojne akceptujeme, Zze monografiu GoF, akokol'vek je milnikom,
alebo prave preto, treba prekonat’, tak sicasne sme uzrozumeni s tym, ze prvym
krokom je pochopit’ zakladné myslienky, ktoré priniesla. Daleko viac: mali by sme
analyzovat' zakladné principy a Struktary, ktoré zaviedla a pokiall mozno kriticky
zhodnotit’ ich vyznam ako z hladiska teoretického prinosu pre disciplinu architektiry
softvérovych systémov, tak z hladiska praktického prinosu pre prax vyvijania
softvérovych systémov.

Toto je asi hlavny dovod, pre¢o povazujeme Studium névrhovych vzorov za potrebné
pre Studentov doktorandského Stadia. Ak si osvoja pojem navrhovy vzor, oboznamia sa
s jeho principom ako aj ré6znymi druhmi a v rdmci nich s jednotlivymi typickymi
pripadmi, tak budu lepSie pripraveni na to, aby navrhové vzory bud’ rozvinuli, alebo
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zavrhli. Samozrejme, na to nestaci oboznamit’ sa len s navrhovymi vzormi. Tento text
vSak ma realisticky ciel, ktorym je Kkriticky opis jednotlivych najdoélezitejSich
navrhovych vzorov.

Néavrhové vzory sme v stlade s pdvodnou monografiou GoF zaclenili do troch skupin:
= vyzory vytvarania,

=  Strukturdlne vzory,

= yzory spravania sa.

Navyse, ako odraz sic¢asného vyvoja, sme zaradili do tohto textu aj

= vzory J2EE.

Kazdému vzoru venujeme opis, ktory nie je len mechanickym prevzatim myslienok
z povodnej monografie GoF, ale ma snahu o isti aktualizaciu a kriticky pohlad.

Vytvoreny text vSak aktualizdciu a kriticky pohl'ad skor naznacuje: je predsa viac na
Citatelovi, Studentovi, ktory sa podujal badat’ v oblasti softvérového inzinierstva, aby
kriticky pohl’ad prehibil, samotny pojem navrhového vzoru rozpracoval a v kone¢nom
dosledku hypotézu o vhodnosti navrhovych vzorov na vyjadrenie niektorych vedomosti
pouzivanych vo vyvoji softvérovych systémov bud’ potvrdil alebo zavrhol.

.....

v Struktare pévodného vykladu v GoF. Kazdy opis navrhového vzoru je vysledkom
tvorivej Cinnosti, ku ktorej prispeli viaceri. Samotny text kazdého navrhového vzoru
pisal ten-ktory doktorand a jeho autorsky prinos treba ¢o najvyraznejSie zdoraznit' a
ocenit. Prvé verzie opisov predniesli doktorandi na seminaroch v ramci
doktorandského §tudia, ktoré viedol Pavol Navrat. Na seminaroch prebiehala diskusia,
na ktorej sa zlcastiiovala cela skupina doktorandov a ktord v tom-ktorom pripade
ovplyvnila definitivne znenie opisu. Napriek tomu povazujeme za korektné, aby sme
oznacili ako jedinych autorov jednotlivych opisov doktorandov, ktori im dali pisomnu
podobu.

Autori sa podiel’ali na jednotlivych kapitolach takto:
=  Vzory vytvarania: Peter BIstak

= Strukturalne vzory: Gyorgy Frivolt, Matej Kosik
=  Vzory spravania: Anton Andrejko

= J2EE vzory: Jaroslav Jakubik

Diel 2: Vybrané témy programovych a informaénych systémov

Do druhej ¢asti zarad’'ujeme pat’ §tadii, ktoré sa venuju vybranym otvorenym vedeckym
problémom, tykajicim sa programovych a informacnych systémov. Ide o oblasti,
v ktorych prebieha vel'mi intenzivny vyvoj. Programové systémy sa stavaju systémami,
poOsobiacimi v Coraz réznorodejSom prostredi, vratane internetu. Stavaju sa sucastou
¢oraz komplexnejSich systémov — na jednej strane rozsiahlych informacnych systémov,
na druhej strane systémov, spolu uréenych technickou platformou, ktorou uz davno nie
je len pocita¢ v klasickom slova zmysle, ale aj najroznejSie vnorené systémy,
(tele-)komunikacné systémy, atd’.
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Informacné systémy sa stdvaju univerzdlnym modelom spdsobov vyhladavania,
ziskavania, spristupnovania, uchovavania, odovzdavania, spolo¢ného pouZzivania,
prezentovania informacii. I ked’ sa v zdsade d4 na ne nazerat’ odhliadnuc od toho, ¢i st
operacie a procesy podporené pocitacom alebo nie, Coraz viac sa zvac¢Suje prakticky
vyznam informac¢nych systémov, ktoré su realizované pomocou programovych
systémov (a tie samozrejme pomocou pocitacovych systémov alebo inych technickych
systémov, zahfiiajucich pocitace). Je to najméd preto, Ze softvérovo podporené
informac¢né systémy maju vdaka moznostiam, ktoré poskytuje naprogramovany
pocitac, vyhody, ktoré sa ru¢nym spracovanim nedaju dosiahnut’. Toto je sicasne aj
argumentom pre uzke prepojenie vyskumu v oboch oblastiach — ako softvérového
inZinierstva, tak aj informac¢nych systémov.

Stadie su vysledkom prace doktorandov v ramci ich doktorandského $tadia. Mozno
nezas$kodi pripomenut’, ze doktorandské Stadium sa kond pod vedenim Skolitela.
Na kazdej studii ma preto podiel aj prislusny Skolitel. Napriek tomu vSak povazujeme
za korektné, aby sme oznacili ako jedinych autorov jednotlivych §tudii doktorandov,
ktori im dali pisomnu podobu a ktori ich predlozili a uspesne obh4jili ako pisomnu cast’
svojej dizertacnej skusky.

Autori sa podiel’ali na jednotlivych kapitolach takto:
= Vyvoj softvéru zalozeny na vzoroch: Vladimir Marko (Skolitel’ prof. Pavol Navrat)

=  Formalizacia softvérovych architektur: Matas Navarcik
(Skolitel’ prof. Pavol Navrat)

=  Multiagentové systémy: Marian Lekavy (Skolitel’ prof. Pavol Navrat)

=  Modelovanie adaptivnych webovych systémov: Jaroslav Kuruc
(Skolitel’: prof. Maria Bielikova)

= Prezentécia informdcii a znalosti na webe so sémantikou: Vladimir Grlicky
(Skolitel’ prof. Pavol Navrat)

Dufame, ze text poslizi zaujemcom o programové a informacné systémy, umozni
zdiel'at’ vysledky Stiidia v tejto oblasti. TeSime sa na pripadné odozvy, pripomienky,
ktoré budii moct’ prispiet’ k d’alsim takymto publikaciam.

Marec 2006,
Bratislava Maria Bielikova a Pavol Navrat
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1 VZORY VYTVARANIA

Navrhové vzory vytvarania zovSeobeciiuju proces tvorby objektov. Zabezpecuji
nezavislost’ systémov (aplikacii) od toho, ako st objekty vytvarané, komponované
areprezentované (akych typov budi konkrétne vytvorené instancie). Odtiefiuju
systémy (aplikacie) od problému tvorby pozadovanych objektov. Tvorba objektov
aplikacie je delegovana na iné objekty. Vzory vytvarania:

= zapuzdruju vedomost’ o tom, aké konkrétne triedy budu vytvorené a pouzité,
= skryvaju, ako su inStancie vytvarané a skladané dokopy.

Aplikécia vie o konkrétnych vytvorenych objektoch zvécsa iba ich inferface alebo ich
abstraktnu nadtriedu. Tento fakt dava vel'ku flexibilitu vo vytvarani, t.j. ¢o sa vytvori,
kto to vytvori, ako sa to vytvori a kedy. Konfigurdcia moze byt statickd alebo
dynamicka, ¢ize definovana pocas behu aplikacie.

Navrhové vzory vytvarania su v anglickej literatire oznaCované ako Creational
Patterns.

1.1 Abstraktna tovaren

Navrhovy vzor Abstraktna tovarei je v anglickom jazyku znamy ako Abstract Factory.

Ukel
Definuje rozhranie pre tvorbu skupin suvisiacich alebo zavislych objektov bez toho,

aby boli Specifikované konkrétne triedy vytvaranych objektov (produkty). Tento vzor
je vhodné pouzit’ v pripadoch, ked”:

= systém ma mat’ moznost’, aby na zaklade konfiguracie pouzival jednu zo skupin
suvisiacich objektov (produktov),

= suvisiace objekty v skupine su navrhnuté tak, aby boli pouzité spolu (v rdmci
svojej skupiny) a je potrebné zabezpecit’ tito poziadavku,

= potrebujeme pouzit' kniznicu tried produktov, bez toho aby sme odhalili
implementacie a urobili okolité aplikacie zavislé od implementacnych tried.



Struktura
AbslrakinaTovéreri 5
* Pouziva Klient
dajTovare()
+vytvorA() 1 1
+vytvorB()
< Pouzivq
ProduktA *
ProduktA2 ProduktA1
* *
KonkrénaTovaren2
1 arg
+vytvorA() Vytvara
+vytvorB()
KonkrétnaTovaren1 Vytvara«
1
+vytvorA() ! * Pouzivg
+vytvorB()
ProduktB *
| Zﬁ
¥ Vytvara
P |
ProduktB1 ProdukiB2
Vytvara ﬂ\ *
Obrazok 1-1. Struktura vzoru Abstraktna tovaren.
Sucasti

Klient — triedy v role klienta pouzivaji rézne produkty (Produkt A, B...) a vyuzivaju
ich sluzby. Klient pozna iba abstraktné produkty anema Zziadnu znalost' o ich
konkrétnych implementéciach.

AbstraktndTovareii — definuje abstraktné metddy pre tvorbu sady stvisiacich
produktov (Produkt A, B...).

KonkrétnaTovarenl, 2 — reprezentuji konkrétne implementéicie abstraktnej
tovarne, ktoré vracaju jednu sadu stvisiacich produkty (napr. Produkt A1, B1...).

ProduktA, B — abstraktné triedy alebo rozhrania, ktoré definujii zdkladné vlastnosti
vytvaranych produktov v podobe svojich metdd.

ProduktAl, A2 — konkrétne realizacie abstraktného produktu A, ktoré patria do
roznych sad produktov, ktoré si definované Konkrétnymi tovarnami (sady 1, 2...).



Dosledky
Aplikacia je nezavisla od konkrétnych realizacii produktov, toho ako su vytvarané,
komponované a reprezentované.

Jednoduchym spdésobom sa da vymenit skupina suvisiacich objektov pouzivanych
aplikdciou — na jednom mieste sa vymeni pouzitie konkrétnej implementacie
Abstraktnej tovarne za int.

Vzor zabezpeCuje konzistenciu pouzitych produktov (st vytvarané len produkty
z jednej skupiny — sady).

Podpora novych produktov je namahava na pracu (je potrebné modifikovat’ vSetky
podtriedy Abstraktnej tovarne).

Implementacia

Implementaciu Abstraktnej tovarne Casto realizuje navrhovy vzor Vyrobna metoda. To
znamena, ze trieda AbstraktndTovaren poskytuje staticki metodu s parametrom,
ktorej vysledkom je unikatna inStancia konkrétnej tovarne (vzor Unikat).

Rozhranie pre tvorbu produktov, ktoré poskytuje AbstraktndTovareil moze byt
realizované ako:

= skupina Vyrobnych metdd (pre kazdy produkt jedna),
=  jedna parametrizovatelna Vyrobna metoda

= alebo pomocou prototypov.

Priklad

Prikladom pouzitia vzoru Abstraktna tovaren je AWT (Abstract Widget Toolkif) Java
API. AWT je kniznica pre tvorbu pouzivatel'ského grafického rozhrania a obsahuje
sady platformovo zavislych (Windows, Unix) implementacii grafickych prvok, ktoré
implementuju definované platformovo nezavislé rozhrania grafickych prvkov. K tymto
sadam existuju platformovo zéavislé konkrétne tovarne na vyrobu grafickych prvkov,
ktoré implementujt abstraktnu tovaren java.awt.Toolkit.

Pribuzné vzory

Vyrobna metdda — Abstraktna tovaren vyuziva sadu Vyrobnych metod.

Unikét — konkrétna tovaren je Casto realizovand ako Unikat.

1.2 Stavitel

V anglickej literatire sa s tymto ndvrhovym vzorom mdzeme stretnit’ pod ndzvom
Builder.

Ukel
Vzor zabezpeCuje oddelenie algoritmu tvorby zlozitych objektov (kompozicie)

od vytvarania a skladania jeho jednotlivych Casti tak, Ze ten isty proces konstrukcie
produktu méze vytvorit’ rdzne reprezentacie. Umoznuje znovupouzitie algoritmu pre



tvorbu viacerych podobnych  reprezentacii rovnakého obsahu, zvéicsa sinym
spravanim.

Vzor stavitel’ sa vyuziva v pripadoch, ked’ algoritmus tvorby zlozitych objektov ma byt
nezavisly od jednotlivych Casti vytvaraného objektu, prip. od toho ako su tieto Casti
spajan¢ dohromady alebo v pripadoch, ked’ proces tvorby musi umoznit' rdzne
reprezentdcie vytvaraného objektu (rozhrania).

Struktira
Klient Pouziva
1 Ziadatel
Stavitel
~ Ziada riadenie vystavby produktu | +postavDiel1( )
+postavDiel2( ) 0.*
1
Pouziva dajProdukt( ):Produkt “';trirgiif”
1 1 direktor
Direktor
+vytvor(Stavitel s):Produkt KonkrétnyStavite!
+postavDiel1( ) T Vytvarad 1 —
+postavDiel2( ) KonkrétnyProdukt
dajProdukt( ):Produkt
Obrazok 1-2. Struktura vzoru Stavitel'.
Sucasti

Direktor — trieda, ktora definuje zékladny algoritmus pre vytvaranie zlozitych
objektov (produktov). Deleguje vytvaranie jednotlivych Casti — dielov na Stavitela.

Stavitel — definuje typy operacii, ktoré st vyzadované od Stavitel'a pre konkrétnu
Direktor triedu. Ide o abstraktni triedu alebo rozhranie.

KonkrétnyStavitel — realizuje operacie, ktoré sliizia na vytvorenie jednotlivych
Casti — dielov konkrétneho produktu, pricom tieto diely spolu suvisia.

Produkt — rozhranie, ktoré definuje spravanie vytvaranych objektov. Vytvarané
objekty st Casto zloZeniny.

KonkrétnyProdukt — produkt, ktory je vytvoreny konkrétnym stavitelom.

Klient — pouzivatel’ produktov.



Klient Direktor stavitel : KonkrétnyStavitel
| ] ]
| | |
- | -

new KonkrétnyStavitel‘()

|
0

i

new Direktor()

vytvor(stavitel)

postavDiel1()

postavDiel2()

T
|

dajProdukt()
|

Obrazok 1-3. Ukazka pouzitia vzoru Stavitel.

Dosledky

Vnutorna reprezentdcia vytvaranych produktov sa moze lisit’.

Oddel'uje sa proces tvorby od reprezentacie (zvySend modularita), mozZeme
znovupouzit proces tvorby sréznymi vnitornymi reprezentaciami (rézny Direktor
s jednym Stavitel'om alebo viac Stavitel'ov s jednym Direktorom).

Poskytuje jemnejsSie riadenie nad procesom tvorby (tvorba krok po kroku — nie iba
jeden krok).

Implementacia

Pri realizacii Stavitela, treba dobre zvazit' jeho rozhranie (aké operacie a s akymi
parametrami bude mat’). V jednoduchych pripadoch postacuje, ked’ su vytvarané Casti
pripajané Kk ¢iastocne vytvorenému produktu. Vtedy si stavitel drzi vo svojej
premennej Ciastocny vysledok a poskytuje sadu metdd na vytvorenie d’al§ich dielov,
ktoré jednoduchym spdsobom pripdja k ¢iastocnému vysledku.

V zlozitejsich pripadoch, ked’ vytvarame hierarchicky Struktirované objekty ako napr.
reprezentdciu pouZzivatel'ského rozhrania (GUI), moze byt potrebné, aby Direktor
dostaval od Stavitela ¢iastocné vysledky a posielal ich Stavitel'ovi ako parameter pri
budovani d’alSich casti. V tomto pripade mézu mat metody na tvorbu jednotlivych
dielov vstupné parametre a vystupné hodnoty. Napr. pri vytvarani prvku formulara je
potrebné poznat, v akom zloZenom prvku sa vytvarany prvok nachadza — groupbox,
podformular...).
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Casto sa stiva, Ze pre vytvarany produkt sa neSpecifikuje spoloéné rozhranie ani
abstraktna nadtrieda. Na jednej strane, je to dané tym, Ze vytvarané produkty su tak
rozne, Ze to nemd zmysel a ¢asto to ani nejde a na druhej strane, klient dodava objekt
konkrétneho stavitel’a, a teda vie, co bude jeho vystupom a méze pouzit’ pretypovanie
vytvoreného objektu na pozadovany typ.

V niektorych pripadoch sa vyuZziva abstraktna implementécia triedy Stavitel, ktord
definuje prazdne implementacie vyrobnych metdd pre jednotlivé diely. Konkrétny
stavitelia v tomto pripade prepiSu iba tie metddy, ktoré potrebuju pre spravnu
funk¢nost’. Tento pristup sa vyuziva vtedy, ked’ rozhranie Stavitel definuje velké
mnozstvo dielov, z ktorym méze byt’ pouzitych iba niekol’ko.

Priklad

Na obrazku 1-4 je znazornena Struktira prikladu pozitia vzoru Stavitel’. Ide o realiziciu
¢itania RTF dokumentov aich transformaciu do inych vnutornych reprezenticii
pomocou konvertorov. RTFC1itad realizuje ¢itanie dokumentu vo formate RTF a vola
metody triedy TextKonvertor, na vytvorenie inStancii jednotlivych logickych Casti
textu. RTFCitac predstavuje direktora, TextKonvertor reprezentuje stavitela
aASCIKonvertor aTeXKonvertor reprezentuju konkrétnych stavitelov vzoru
Stavitel’.

TextKonvertor
RTFCitac +konvertujZnak(Char c )
+konvertujiZmenuFontu(Font f)
+vytvorText(TextKonvertor t) +konvertujOdstavec()
dajProdukt( ).Produkt

ASCIIKonvertor TeXKonvertor
+konvertujZnak(Char c) +konvertujZnak(Char c)
dajProdukt( ). ASCIText +konvertujZmenuFontu(Font f)

+konvertujOdstavec()
dajProdukt( ). TeXText

Obrazok 1-4. Priklad pouzitia vzoru Stavitel.

Pribuzné vzory
Zlozenina — vysledkom (produktom) vzoru Stavitel’ je Casto zloZenina.
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1.3 Vyrobna metéda

V anglickej literature sa na navrhovy vzor odvolava ako na Factory Method.

Ukel

Navrhovy vzor Vyrobna metéda definuje rozhranie pre tvorbu objektov — produktov
v podobe S$pecialnej inStan¢nej metddy triedy, pricom rozhodnutie o tom, aku
konkrétnu triedu vytvorit, ponechdva na svoje podtriedy. Vyuziva sa v pripadoch, ked’

= trieda nevie urcit’ (predvidat), aky typ objektov bude musiet’ vytvarat (napr.
spolocnd nadtrieda zabezpeCujica spolo¢nti funkcionalitu pre vsetky typy
odvodenych tried, ale nepozna konkrétne objekty, s ktorymi ma pracovat, resp.
ktoré ma vytvarat’,

= trieda chce, aby jej podtriedy urcili objekty, ktoré sa budi vytvarat.

W

Struktira
Produkt . 1 ZiadatelVytvorenia
. < 2§
+operacie1() Pouziva newDocument
+operacia2()
. 1 Ziadatel
{ PoZaduje vytvorenie produktu
vyrobca *
«interface»
KonkrétnyProdukt Vyrobca
- “ Vytvara
+operéacie () +vytvorProdukt(parameter): Produkt
+operacia2()
KonkrétnyVyrobca
* Vytvéra +vytvorProdukt(parameter): Produkt

Obrazok 1-5. Struktiira vzoru Vyrobnd metéda.

Sucasti
Produkt — vysledok volania vyrobnej metody — abstraktnd nadtrieda vytvaranych
objektov (produktov) alebo rozhranie, ktoré implementuji vytvarané objekty.

KonkrétnyProdukt — konkrétna trieda, ktorej inStancie vytvara konkrétny vyrobca.

Vyrobca — nadtrieda, ktord definuje vyrobni metddu, ktorda musi byt
implementovand, resp. moze byt prepisand (override) konkrétnymi vyrobcami
(nutnost’ prepisania tejto metody zavisi od toho ¢i je abstraktnd, alebo ma implicitna
implementaciu).

KonkrétnyVyrobca — implementuje alebo prepisuje vyrobni metddu, v ktorej
realizuje tvorbu objektov (produktov).
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Dosledky

Eliminuje potrebu previazania aplika¢ne Specifického koédu s infrastrukturalnym
kédom  (abstraktnym,  spoloénym, kodom  univerzalneho  ramca). Pod
infrastrukturalnym koédom rozumieme cast kodu, ktord je definovand mimo
aplikacného kodu, predstavuje jadro funkcionality, ktord chceme vyuzit' a rozsirit
v naSej aplikacii a casto je dodavana prostrednictvom kniznic. Na obrazku 1-5
predstavuji infrastrukturdlny kod triedy Vyrobca aProdukt aaplikacny kod
zvysné tri triedy. V kode triedy Vyrobca sa predpoklada pouZitie rozhrania
Produkt, ateda nie je potrebné vediet ni¢ o aplikatnej triede
KonkrétnyProdukt.

Umozituje podtriedam triedy Vyrobca predefinovat Standardni implementiciu
metdédy vytvorProdukt. Podtriedy tak mézu jednoduchym spésobom prispdsobit’
(menit’ a rozsirovat) spravanie nadtriedy.

Umoznuje prepojit’ paralelné hierarchie tried, t.j. méame hierarchiu tried, ktorych
inStancie vytvarame v aplikacnom kdde. S tymito triedami stvisia iné triedy, ktoré
pouzivame, pri¢om tieto triedy st organizované v podobnej hierarchii. V principe plati,
ze kazda trieda z prvej hierarchie suvisi s nejakou triedou z paralelnej druhej hierarchie.
Na prepojenie vyuzijeme vyrobni metodu v prvej hierarchii, kde vysledkom jej volania
bude inStancia nejake;j triedy z druhej hierarchie.

Nuti aplikaciu, aby vytvarala dalSie triedy KonkrétnyVyrobca znadtriedy
Vyrobca iba kvoli tomu, Ze chceme vytvarat inStancie dalSej (inej) triedy
KonkrétnyProdukt.

Implementacia

Trieda Vyrobca mdbze poskytovat Standardnii implementiciu vyrobnej metddy
vytvorProdukt. Cize vyrobnd metdda je alebo nie je abstraktna, a teda podtriedy ju
bud’ musia alebo nemusia implementovat’.

Vyrobna metéda moze byt parametrizovatelnd. Parameter blizSie urcuje, aky typ
inStancie ma byt’ vytvoreny, a teda vyrobna metdda poskytuje sadu réznych objektov.

Pokial' produkty vytvarané jednym konkrétnym vyrobcom spolu stvisia, z Vyrobnej
metddy s parametrom sa nam stava ista forma Abstraktnej tovarne, s tym rozdielom, Ze
Vyrobna metdda vracia iba inStancie jedného typu (instancie z jednej hierarchie tried).
Tento rozdiel sa dé obist, pokial’ zvolime dostatocne vSeobecny navratovy typ (napr.
Object v Jave) a v klientskom kode sa realizuje pretypovanie vytvorenych objektov
v zavislosti od parametra, ktory sme poslali vyrobnej metdde.

Priklad

Pouzitie vzoru Vyrobnd metéda moézeme ndjst na mnohych miestach. Jednym
z prikladov pouzitia vJava APl je realizacie metddy getContent triedy
URLConnection, ktora v zavislosti od obsahu poslaného cez sietové spojenie vracia
rozny obsah. Méze ist’ o text, obrazok, XML dokument a pod.

Prikladom prepojenia paralelnych hierarchii tried je MVC vzor aplikovany v prostredi
editora GUI (konkrétne ide o GEF — Graphical Editing Framework pre IDE prostredie
Eclipse). V iom mame hierarchiu controller objektov (v zasade pre kazdy graficky
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prvok jedna trieda), ktoré implementuji spolocné rozhranie EditPart. Kazdy
graficky prvok ma nejaku graficku reprezentaciu, ktora predstavuje view. View objekty
su tiez usporiadané¢ do podobnej hierarchie a dedia zo spolo¢nej nadtriedy Figure.
Rozhranie EditPart definuje metdodu getFigure, ktord reprezentuje vyrobnu
metdédu. Implementacie tohto rozhrania vracajii inStanciu z paralelnej hierarchie
Figure. Nacrt kodu je zndzorneny nizsie.

public abstract class Figure {
public abstract void render (GraphicContext gc);

}

public class GroupBoxFigure extends Figure {
public void render (GraphicContext gc) {

gc.drawRectangle (x, y, width, height, border);
}
}

public class TextFieldFigure extends Figure {
public void render (GraphicContext gc) { ... }

}

public interface EditPart ({
Figure getFigure() ;
Object getModel () ;
EditPart getParent();
Collection getChildren() ;

}

public class GroupBoxPart implements EditPart ({
private GroupBoxFigure figure;
public Figure getFigure () {
if (figure == null) {
figure = new GroupBoxFigure (getModel ()) ;
}
return figure;

}
}

public class TextFieldPart implements EditPart {
private TextFieldFigure figure;
public Figure getFigure () {
if (figure == null) {
figure = new TextFieldFigure (getModel ()) ;
}
return figure;

}
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Pribuzné vzory
Prototyp — alternativny spdsob vytvarania objektov ku vzoru Vyrobna metdda.

Abstraktna tovarein — Vyrobna metdda sluzi zviacsa na tvorbu individualnych instancii
produktov. Pokial' chceme vytvarat mnoziny suvisiacich objektov, vzor Abstraktna
tovareii je vhodnejsi'.

14 Prototyp

Ucel

Vytvéarané objekty st definované dodanymi prototypmi tychto objektov. Prototypy
predstavuju tzv. druh objektu, pod ktorym rozumieme typ objektu (teda triedu) plus
hodnoty jeho atriblitov a asociacii. Z dodanych prototypov sa vytvaraji nové inStancie
klonovanim — tvorbou replik (kopirovanim samych seba).

Vyuzitie vzoru prototyp sa odporuca najmi v pripadoch, ked’ objekty, ktoré maju byt
vytvorené maju byt Specifikované az pocas behu aplikacie — runtime.

Struktura
«interface»
TvorcaPrototypov Cloneable
* | tvorca

Vytvéra a registruje prototypy *

spravcaPrototypov 1
Klient i
Pouziva *
L @ —ouZlV
+registrujPrototyp() 1 1.% Prototyp
KonkrétnyPrototyp1 KonkrétnyPrototyp2

Obrdazok 1-6. Struktiira vzoru Prototyp.

Sucasti

Prototyp — zakladny typ objektov, s ktorymi pracuje danad aplikacia. Zvicsa je
realizovany ako abstraktnd trieda alebo rozhranie, ktoré poskytuje metdodu pre
vytvorenie svojej repliky. Na obrazku 1-6 je schopnost’ vytvorenia repliky definovana
implementovanim rozhrania Clonable.

'V &asti implementacia bol spomenuty sposob pouZitia Vyrobnej metody s parametrom,
kedy dostavame podobné spravanie ako pri pouziti vzoru Abstraktna tovaren
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KonkrétnyPrototypl, 2...—konkrétny typ objektov, s ktorymi pracuje aplikacia.
Klient — Cast’ aplikacie, ktora spravuje prototypy, vytvara nové objekty a vyuziva ich.

TvorcaPrototypov — samostatnd trieda, ktora realizuje vytvorenie a dodanie
(registrovanie) prototypov.

Désledky

Medzi zakladné vyhody vzoru Prototyp patri moznost’ dynamického pridavania novych
inStancii a moznost’ prispdsobenia existujucich inStancii pocas behu aplikacie.
Vytvarané objekty su ¢asto realizované pomocou vzoru Zlozenina (pozri kapitolu 2.3).

Skryva pred klientom, skuto¢né triedy instancii, ktoré sa budi vytvarat’ a pouzivat'.

Pocas behu aplikdcie je mozné Tlahko pridavat aodoberat nové produkty
zaregistrovanim a odregistrovanim novych inStancii produktov:

= Moznost’ menit’ vytvarané in§tancie menenim hodnot atributov.

=  Moznost’ menit’ vytvarané inStancie menenim jej Struktiry. S vyuZitim vzoru
Zlozenina je mozné vytvarat zlozité objekty, ktoré je mozné znovupouzit.
Typickym prikladom pouzitia vzoru Prototyp je realizacia palety prvkov pre
kresliaci program — napr. program na kreslenie logickych obvodov. V takomto
programe by sme mohli vytvorit novy prvok palety pospajanim existujicich
prvkov do Standardnej suciastky a pridanim tejto zloZeniny do palety.

Redukuje sa nutnost’ podtriedovania triedy Vyrobca pri pouZziti vzoru Vyrobna

metoda, kde sa cCasto vytvara hierarchia tried Vyrobca, ktora koreSponduje
s produktmi, ktoré sa vytvaraju.

Implementacia

Pokial’ chceme, aby sa dali pridavat’ nové a odstraniovat’ pévodné objekty, je vhodné
pouzit’ manaZér prototypov — tzv. registry objekt. Manazér prototypov spravuje
zoznam objektov, ktoré su k dispozicii pre vytvaranie a spristupiiuje ich pod nejakym
klicom. NajcastejSie sa realizuje ako staticky (globalny) alebo unikatny objekt typu
HashMap.

Manazér prototypov mdze byt realizovany samostatnym objektom alebo moze byt
implementovany ako cast triedy, ktora vyuziva vytvarané produkty (druhd
z uvedenych moZnosti je znazornend na obrazku 1-6).

Problémom vo vzore Prototyp moéze byt klonovanie prototypov a realizovanie
hlbokych kopii. Problémy sa vyskytuji najmd pri komplikovanych objektoch
s cyklickymi referenciami.

Priklad

Prikladom pouzitia st palety kresliacich programov ako napr. CAD alebo WYSIWYG
(What You See Is What You Get) nastroje na tvorbu GUI.

Pribuzné vzory

ZlozZenina — vytvarané produkty su ¢asto realizované ako zlozeniny.

Dekoratér — vytvarané produkty ¢asto vyuZzivaji vzor Dekoratér.
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Vyrobna metdda, Abstraktna tovarenn — alternativy k vzoru Prototyp, ktoré je mozné
pouzit’, pokial nepotrebujeme menit zoznam vytvaranych objektov pocas behu
aplikacie.

1.5 Unikat

V anglickej literatire sa na navrhovy vzor odvolava ako na Singleton.

Utel

ZabezpecCuje existenciu jednej inStancie nejakej triedy. Ide zvdcsa o inStancie, ktoré
poskytuju centralny pristup k zdrojom alebo sluzbam a st pristupné z dobre znameho
miesta. Ide napr. o sluzby spravy pristupovych prav (permission manager), JNDI
lookup service, database connection pool manager, file system manager.

Podobné spravanie ako ma unikdtna inStancia je mozné docielit’ implementaciou
ziadanej funkcénosti skupinou statickych metdd. Tento spésob ma zasadny nedostatok.
Funkénost’ implementovani pomocou statickych metdd nie je mozné jednoduchym
spdsobom zmenit’ a nie je mozné mat jej viaceré¢ implementacie (ndzov triedy, ktora
realizuje statické metody je zadrotovany v zdrojovom kode aplikacie).

Pojem jedinej inStancie — unikat, v menej striktnom chéapani, ¢asto znamena aj to, ze
aplikacia vyuziva iba jednu inStanciu triedy. Existenciu jednej inStancie vSak nemusi
zabezpeCovat’ samotna trieda, t.j. trieda poskytuje aj verejné konstruktory. Cize ide
o unikat iba z pohl'adu aplikécie. Tento typ unikatov nezodpoveda navrhovému vzoru
Unikat.

Pouzitie aplika¢nych unikdtov mdzeme ndjst’ v servisne orientovanych informacnych
systémoch s viacvrstvovou architektirou (SOA).

Struktira

Unikat

-unikatnalnstancia

«konstruktor»
-Unikat( )

+dajlnstanciu( )

Obrézok 1-7. Struktiura vzoru Unikdt.

Sucasti

Unik&t — realizuje pozadovanu funkcionalitu prostrednictvom svojich instancnych
metod, zabezpecCuje moznost’ vytvorenia a pristupu k jedinej svojej inStancii pomocou
privatneho konstruktora a verejnej statickej metody na ziskanie tejto inStancie.
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Dosledky

Restrikcia na vytvorenie jedinej inStancie, v rézii samotnej triedy (pripadne nadtriedy).

Lahko je mozné zmenit unikatnu implementaciu na viac objektovi triedu (postacuje
zmenit’ metddu dajInstanciu).

Na rozdiel od statickych metdod je mozné implementdciu unikatnej triedy lahko
nahradit’ realizdciou inej triedy, ktora ma rovnaké rozhranie ako pozadujeme od
unikatneho objektu. Tato vlastnost nam umoziuje jednoduchych spésobom pocas
testovania Casti aplikécie, ktoré vyuzivaji nd$ unikat, nahradit’ jeho funkcionalitu
testovacou (mock, stub) implementaciou.

Je mozné pouzivat’ viacero typov tried (podtried). To, ktora z implementacii sa pouzije,
mdze byt Specifikované v konfiguracii aplikacie (.properties, .xml).

Implementacia

Jednu inStanciu zabezpeCuje zvdcSa samotnd trieda tak, Ze neposkytuje verejny
konstruktor. Na ziskanie inStancie sluzi verejna statickd metdda (metoda triedy), ktora
zabezpeCuje inicializaciu jedinej inStancie. Vo vicSine pripadov sa vyuziva
inicializacia na poziadanie (lazy initialization).

Priklad

Jednym z moznych prikladov pouzitia unikatnych objektov je realizacia sluzby
pristupovych prav. Najjednoduchsi spdsob implementacie je zndzorneny
v nasledujucom zdrojovom kéde.

public class PermissionManager {
private static PermissionManager singleton;
public static PermissionManager getInstance () {
if (singleton == null) {
singleton = new PermissionManager () ;
// initialize

}
return singleton;
}
public boolean isPermited(String resourceID, ACLCode acl) {

}

// dalsie metody pre realizaziu pristupovych prav

Inou moznostou je realizcia sluzieb pomocou unikatnych objektov bez restrikcie na
konstruktor. Typickym prikladom su aplikacie vyuZzivajice Spring framework. Spring
je definovany ako IoF (Inversion of Controll) a AOP (Aspect Oriented Programming)
kontajner. Jednou z funkcii Spring framework je riadenie Zivotného cyklu unikatnych
objektov, ¢o zahfia tvorbu a inicializovanie unikatnych instancii a ich poskytovanie
ostatnym Castiam aplikacie na zaklade definovaného klIi¢a. Typ unikatnych objektov
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definuje rozhranie (interface). SkutoCny objekt, ktory aplikacia pouzije moéze byt
T'ubovolny objekt, ktory implementuje pozadované rozhranie. Definicia a inicializacia
je zapisand v XML subore, ktory opisuje ako sa jednotlivé objekty vytvaraju, ¢im sa
napliaju ich atributy a pod.

Pribuzné vzory

Vzor Unikat sa ¢asto pouziva v spojeni s d’alSimi vzormi ako napr. Stavitel’, Abstraktna
tovaren Ci Prototyp.



2 STRUKTURALNE
VZORY

Casté a opakujlice sa problémy pri vyvoji a implementacii softvéru vznikaju pri praci
so zlozitymi (rekurzivnymi i nerekurzivnymi) Struktirami. Existuji viaceré pristupy
k vytvaraniu a pristupovaniu k prvkom tychto $truktar. Struktiry ako také na jednej
strane chceme ¢o mozno najviac zjednodusit’ pre klientov, na druhej strane malokedy
nam to podklady z analyzy priamo dovol'uju.

Prave na rieSenie vysSie opisanych problémov su ur€ené Strukturdlne vzory. Umoziuju
kontrolovany pristup k definovanym (rekurzivnym, stromovym) i nedefinovanym ¢asto
na prvy pohlad prili§ zlozitym Strukturam.

Strukturalne vzory sa nezaoberajii iba samotnymi Struktirami, ktorym je venovana
vicsia pozornost, ale ijednotlivymi elementmi, ktoré su Casto sti€astami zlozitejSich
Struktar a su d’alej nedelitel'né.

21 Adaptér

V anglickej literatire sa na navrhovy vzor odvolava ako na Adapter alebo Wrapper.
Ucel
=  Prispdsobenie jedného rozhrania na iné rozhranie.

=  Vytvorenie jednotného rozhrania medzi réznymi triedami sliZiacimi na podobny
ucel.

=  Spristupnenie funkcionalit oboch tried v ramci jedného rozhrania.

= Vypripade objektového adaptéra prisposobenie rozhrania podtried abstraktnej
triedy.

19
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Struktura
Klient
Pouziva
CiefovaTrieda PrispdsobenaTrieda
+Poziadavka() +SpecifickaPoziadavka()
Zﬁ implementéacia
Prispésobovacia trieda
+PoZiadavka() SpecifickéPoiiadavka()
Obrazok 2-1. Struktiira vzoru triedneho adaptéra.
. «interface»
Klient . Pouziva CielovyObjekt
’ +metddaRozhrania()
AdaptovanyObjekt bousi Adaptér
1 ouziva -adaptovanyObjekt
+inaMetéda() +metdédaRozhrania()

Sucasti

inaMetoéda()

Obrdazok 2-2. Struktiira vzoru objektového adaptéra.

Klient — vyuziva cielovu triedu, resp. cielovy objekt. Nakol'ko adaptér je podtrieda
ciel'ovej podtriedy, klient vie pouzivat’ inStanciu adaptéra.

AdaptovanyObjekt, PrispbsobenaTrieda — objekt/trieda, ktorého rozhranie

prisposobujeme k rozhraniu ciel'ovému objektu/triedy.

CielovyObjekt,

CielovaTrieda

objekt/trieda, ku ktorého

prisposobujeme rozhranie adaptovaného objektu/triedy.

rozhraniu
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Dosledky

Adaptér je mozné realizovat’ dvoma zakladnymi pristupmi. Triedu mézeme prispdsobit’
deklaraciou podtriedy (triedny adaptér) alebo delegaciou jej funkcionalit (objektovy
adaptér).

Triedny adaptér je menej flexibilny kvoli nemoznosti adaptovania podtried
prisposobenej triedy. Pre objektovy adaptér sa podtriedy prispésobuju delegovanim
operacii do inStancie podtriedy prisposobene;j triedy.

Implementacia

V pripade jazykov s viacndsobnym dedenim moéZeme vytvorit’ adaptér dedenim metod
od oboch adaptovanych tried (obrdzok 2-1). V tomto pripade metddy pontukaného
rozhrania zavolaju metdédy zdedené od prispdsobovanej triedy. Nevyhoda tohto
pristupu je nemoznost’ adaptovania podtried prispésobovanej triedy.

Na rozdiel od triedneho adaptéra objektovy adaptér implementuje iba ponukané
rozhranie, metddy prisposobovanej triedy st dosiahnuté delegovanim (obrazok 2-2).
Adaptovany objekt sa zapamita vo vnutornej premennej adaptéra pri jej vytvarani.
Vyhodou objektového adaptéra je moznost’ adaptacie podtried prispdsobovanej triedy.
Objektovy adaptér je mozné implementovat aj v jazykoch, ktoré neumoziuju
viacnasobné dedenie.

Z pohl'adu testovania objektovy adaptér umoziuje implementaciu falosného objektu
(mock object) srozhranim prisposobovanej triedy, takymto sposobom je mozné
otestovat’ spravnost’ interakcii medzi adaptérom a prisposobovanou triedou.

Priklad

Mnoho novych verzii projektov predstavi nové API pre niektoré funkcionality
softvérového produktu. Znamena to reimplementéaciu Casti kddu s inym rozhranim.
Nakol’ko nie je spravne udrziavat’ duplikaty kodu a funkcionalit, stard implementacia
koédu by sa mala odstranit’ a vykondvat’ pomocou vyuzitia nového API.

Pribuzné vzory

Adaptér definuje obalenie objektu alebo triedy, aby tak pontikol iné rozhranie. Podobné
obalenie sa nachadza aj v navrhovom vzore Zastupca, ktory zakryva niektoré vlastnosti
obaleného objektu. Dekoratér namiesto zaistenia iného rozhrania, zmeni (rozsiri alebo
utlmi) spravanie dekorovaného objektu.

2.2 Premostenie

Navrhovy vzor premostenie, po anglicky Bridge, sluzi narozdelenie abstraktnej
a implementacénej hierarchie tried. Rozdelenie tychto hierarchii je odovodnené tam, kde
mdze existovat’ viac moznych implementacii pre tie isté funkcionality (napr.
pre viaceré platformy).

Ukel

= Rozdelenie abstraktnej a implementacnej hierarchie.

= ZabezpecCenie l'ahkej rozsiriteInosti oboch hierarchii.

= Zakrytie implementacie pomocou abstraktnej hierarchie.



22

Struktura
Abstrakcia | Pouziva 1 «interface» Impl2
Abstrimplmentacia
operacia( toperaciaf) [ Impl1
SpecAbstrakcia Zﬁ
«interface» &
55 T o R Specimplt
= — Pouziva Speclmplmentacia P P
+$pecOperéacia() = — -
1 1 +SpecOperacia() Specimpl2

Obrdzok 2-3. Struktira vzoru Premostenie.

Sucasti
Abstraktna hierarchia — Struktira abstraktnych tried nezavisla od implementacie.

Implementa¢na hierarchia — definuje jednotné rozhranie na pracu s externymi
kniZznicami. V implementacnej hierarchii sa vytvori subor adaptérov na prispdsobenie
rozhrania kniznic na rozhranie implementac¢nej hierarchie.

Externé kniznice — Vonkajsie prostriedky a kniZnice, ktoré chceme v kode jednotne
udrziavat. Na obrazku 2-3 sa externé kniznice pouzivaju v triedach Impl1l, Impl2,...,
SpecImpll, SpecImpl?,...

Dosledky

Premostenie je spdsob udrziavania kodu. Dava kodu ramec, ktory je 'ahko rozsiritelny.
Abstraktna hierarchia urcuje rozhrania front-end objektov. Konkrétne implementacie
rozhrani urcuju spdsob na pristup k zariadeniam spristupnenym cez kniznice, back-end
objekty. Kazda kniznica ma zvycajne svoje vlastné, ¢asto velmi odlisné rozhranie.
Implementacna hierarchia takto tvori subor adaptérov, prispdsobuje back-end objekty
k rozhraniu implementacnej hierarchie.

Implementacia

Triedy v abstraktnej hierarchii pristupuji  k metdédam zariadeni spristupnené
cez rozhranie Implementdcia nezévisle od toho, s akym konkrétnym zariadenim
a s akou konkrétnou implementiciou pracuji. Konkrétna implementicia rozhrania
Implementé&cia je urcend pri vytvarani triedy abstraktnej hierarchie.

package premostenie;
import junit.framework.*;
class Abstrakcia {
private Implementdcia implementacia;
public Abstrakcia(Implementacia imp) {
implementacia = imp;

}

// Abstrakcia pouzivand réznymi front-end
// objektami na implementédciu ich rozhrania
public void sluzbal () {

// Implementédcia funkcionality pomocou
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// kombindcii back-end implementéacii:
implementdcia.zariadeniel () ;
implementécia.zariadenie?2 () ;

}

public void sluzba2 () {
implementdcia.zariadenie2 () ;
implementécia.zariadenie3 () ;

}

public void sluzba3 () {
implementacia.zariadeniel () ;
implementacia.zariadenie2 () ;
implementacia.zariadenied () ;

}

// Pouzité podtriedami Implementéacie
protected Implementacia vratImplementéaciu ()
{ return implementéacia; }

}

class KlientskaSluZbal extends Abstrakcia {
public KlientskaSluzbal (Implementédcia imp)
{ super (imp); }
public void sluzbaA()
{ sluzbal (); sluzba2(); }
public void sluzbaB()
{ sluzba3(); }
}

class KlientskaSluzba2 extends Abstrakcia {
public Klientské&Sluzba2 (Implementdcia imp)
{ super (imp); }
public void sluZzbaC () {
sluzba2 (); sluzba3(); }
..implmentacie sluzbaD, sluzbakE ..

}

interface Implementéacia {
// Spolo¢néd implementdcia dand v back-end
// objektoch, kaZdé vo vlastnej forme

volid zariadeniel (); void zariadenie2();
void zariadenie3 (); void zariadenied () ;

}

class KniZnical {
public void metddal ()
{ System.out.println ("Knizl.metddal()"); }
public void metddaZz ()
{ System.out.println ("Knizl.metdéda2()"); }

}

class KniZnica2 {
public void operacial ()
{ System.out.println ("Kniz2.operacial()");}
..implmentacie operacia2, operacial..

}

class Implementdcial implements Implementacia {
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// Kazdé zariadenie Jje delegovné do prisludnej kniZnice

private KnizZnical deleguj = new KnizZnical();
public void zariadeniel () {
System.out.println ("Impl 1 - zariadeniel");

deleguj.metddal () ;
}
..implmentacie zariadenie2,zariadenie3, zariadenie4..

}

class Implementacia? implements Implementacia {
private Kniznica2 deleguj = new Kniznica?2();
..implmentacie zariadeniel,zariadenie?2,
zariadenie3, zariadenied..

Priklad

Premostenie sa pouZziva Casto v implementaciach GUI API, napriklad v Jave kniznice
AWT aSwing vyuzivaju premostenie na zabezpeCenie platformovej nezavislosti.
Pristup a manipulacia s datami moézu byt vyrieSené premostenim, pristupovanie
k rozhraniu abstraktnej hierarchie je nezavisle od datového média, nad ktorym
pracujeme.

Pribuzné vzory

Implementacna hierarchia tvori subor adaptérov, ktoré prispdsobuju rozhrania kniznic
k rozhraniu implementacnej hierarchie.

2.3 Zlozenina

Na navrhovy vzor zloZenina sa v anglickej literatiire odvolava ako na Composite. SlUzi
na tvorbu vnorenych flexibilnych Struktuar.

Ukel

= Komponuje a sucasne zakryva objekty obsiahnuté v komponujicom objekte.

= ZabezpeCuje kompatibilné rozhranie komponujliceho objektu a obsiahnutych
objektov
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Struktira
Komponent
Klient
*
+Operacia()
+Pridaj()
+Odstrafi()
+VratPodobjekty()
List1 Feni
List2 Zlozenina
#zoznamPodobjekiov
+Operécia() — +Qperacia()
+Operacia() +Pridaj()
+QOdstrari()
+VratPodobjekty()
KonkrétnaZlozenina1 KonkrétnaZlozenina2
#zoznamPodobjektov #zoznamPodobjektov
+Operacia() +Operacia()
+Pridaj() +Pridaj()
+Odstrafi() +QOdstrari()
+VratPodobjekty() +VratPodobjekty() Pre kazdy podobjekt g vykonaj
g.Operacia()
Obrdzok 2-4. Triedna Struktura ZloZeniny.
Obsahuje KonkrétnaZloZeninat Obsahuje
Obsahuje .
Obsahuje
KonkrétnyKomponent1 KonkrétnyKomponent2 KonkrétnaZlozenina2 :ConcreteComponent1
Obsahuje ‘ ‘ Obsahuje
J/ Obsahuje J/
:KonkrétnyKomponent3 KonkrétnyKomponentb

KonkrétnyKomponent4

Obrazok 2-5. Objektova Struktura zlozenin a komponentov.
Sucasti

Komponent — definuje spolocné rozhranie pre zlozeniny a listové triedy, je to
abstraktna trieda alebo iba rozhranie.

List — trieda, ktorej inStancie neobsahuju iné triedy.
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ZloZenina — trieda, ktorej inStancie moZu obsahovat’ inStancie podtried
komponentov.

Klient — objekt pracujuci s komponentmi. Rozdiel medzi listovymi triedami
a zlozeninami sa vnima ¢asto iba pri ich konstrukeii.

Dosledky

Zlozenina je objekt ktory moze obsahovat’ objekty daného rozhrania a sicasne ma
rozhranie totozné s rozhranim obsiahnutych objektov. Umoziuje to vykonavat’ tie isté
operacie so zlozeninou ako listovymi objektmi. Zvyc¢ajne su operacie delegované
smerom k obsiahnutym objektom.

Zlozenina sa l'ahko implementuje, zjednodusi a sprehl’adni kod.

Implementacia

Je viac moznych sposobov ako implementovat’ zloZeninu. Je vSak mozné vytvorit
zoznam vlastnosti, ktoré zloZenina ma splnat’

= komponujuci objekt musi poskytovat’ také rozhranie ako maji komponenty,

= implementicia operacii komponentu v komponujiicom objekte deleguje dant
operaciu na obsiahnuté komponenty,

= komponujuci objekt poskytuje operacie na pridanie objektov, podla potreby aj
operaciu na vymazanie objektu zo zoznamu alebo vratenie zoznamu obsiahnutych
objektov.

Priklad implementacie uvedeny niZSie je jednoduchy spdsob ako implementovat
zlozeninu. Komponujuca trieda je podtriedou ArrayList a implementuje operacie
rozhrania Komponent.

V pripade, Ze zlozeninu implementujeme dedenim, t.j. komponujuci objekt je
podtriedou komponentu, potom stoji zauvahu, ¢i operacie na manipulaciu
s podobjektami neuviest v triede komponenty ako prazdne (v pripade zavolania
nevykona nic).

Ak vicsina podtried komponentu pracuje potrebuje mozZnost obsahovat iné
komponenty, potom méa zmysel implementovat zmysluplni manipuléciu
s obsiahnutymi objektmi na urovni komponentu. V tomto pripade listové komponenty
tuto moznost’ utlmia.

package zloZenina;
import java.util.*;
import junit.framework.*;

interface Komponent ({
void operacial();
}
class List implements Komponent {
private String meno;
public List (String meno) {
this.meno = meno;

}
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public String toString() {
return meno;
}
public void operéacia () {
System.out.println (this) ;
}
}

class ZloZenina extends ArraylList implements Komponent {
private String meno;
public Zlozenina (String meno) {
this.meno = meno;
}
public String toString() {
return meno;

}

public void operéacia() {
System.out.println (this) ;
for (Iterator it = iterator(); it.hasNext();)
( (Komponent) it.next ()) .operacial() ;
}
}
Priklad

ZloZzenina sa pouziva, ked potrebujeme pracovat s hierarchickymi Struktirami.
Zvycajne implementacie GUI obsahuju zloZzeninu. Objekty vykreslené na plochu ako
okna a dialogy obsahuju objekty ako tlacidla, textové polia ainé komponenty
grafického rozhrania. Sucasne vSak aj okno a dialdég su obsiahnuté plochou, ktora tak
isto implementuje operacie rozhrania pre GUI objekty. Pri vykresl'ovani okno deleguje
operaciu vykresl'ovania objektom, ktoré obsahuje.

Pribuzné vzory

ZlozZenina, podobne ako navrhovy vzor Fasada, zakryva viac objektov a umozni tak
pracu snimi cez jednoduchSie rozhranie. Objekty zakryté fasadou vSak nezdielaju
nutne to isté rozhranie ako je to v pripade zloZeniny.

2.4 Dekoratér

Ukel

= Zmeni (rozsiri, obmedzi) spravanie dekorovaného objektu.

= Dekoratér ma to isté rozhranie ako dekorovany objekt.

= Zmens$i pocet tried, pridava flexibilitu pri uréeni vyzadovaného spravania objektu.

=  Zmena spravania objektov sa vykonava dynamicky pocas behu; nie ako v pripade
definovania podtriedy s rozsirenim spravanim.
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Struktira
1
AbstraktnyKomponent
-komponent
+Operacia()
KonkrétnyKomponent
Dekoratér >
+Operacia() -komponent 1 o
+Operacia() komponent->Operacia()
[ \
KonkrétnyDekoratérA KonkrétnyDekoratérB
-pridanyStav -pridanyStav
+Operacia() +Operacia() ; Dekoratér::Operacia();
+PridanaVliastnost() PridanaVlastnost();
Obrazok 2-6. Navrhovy vzor Dekoratér.
Sucasti
AbstraktnyKomponent — definuje spolo¢né rozhranie pre implementované

konkrétne podtriedy a dekoratéry.
KonkrétnyKomponent — objekt vykonavajlci operacie.

Dekoratér — objekt meniaci spravanie komponentov.

Dosledky

Zmena spravania objektu jej obalenim inym objektom, dekoratérom moéze vyznamne
zjednodusit’ hierarchiu tried za cenu malého skomplikovania kédu. Roz8irenie alebo
utlmenie nejakého Specifického spravania viacerych objektov sa rieSi namiesto
vytvorenia viacerych podtried pomocou implementacie jednej triedy Dekoratér,
ktora zabezpeci zmenu spravania vSetkych objektov s pozadovanym rozhranim.

Implementacia

Ako ilustraciu uzitocnosti Dekoratéra si mézeme predstavit’ implementaciu jedalneho
listka. Host’ si moze vybrat’ jedlo, ktoré moze rozsirit' oblohou, napojom, atd’. Ak by
sme sa pokusili implementovat’ vSetky mozné kombinacie jedal s moznymi oblohami
so zvlast' triedami, tak priddvanim novych prvkov domenu by sme dostali
exponencialne rastici pocet tried. Dekoratérmi vSak implementujeme zv1ast’ triedu len
pre jednotlivé prvky z jedalneho listka, ¢im pridanim nového prvku sa nam zvysi pocet
tried len o jeden. Kombinacie z jedalneho listka vyrieSime postupnym obalovanim
pomocou dekoratérov.
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Dekoratéry mozu vytvarat kaskadu, a tak viac zjemnit' obaleny objekt. Aktivne
pouzivanie prili§ dlhych kaskad dekoratérov vsak moéze sposobit’ neprehladny
a neefektivny kod.

Priklad

V GUI knizniciach AWT a Swing sa pomocou dekoratérov rieSi obalenie okien
ramikom. RozSirenie objektu zapisujlice/Citajlice zo siboru alebo ziného zdroja
v prechodnej paméti sa Casto rieSi pomocou dekoratérov (napr. Stream, resp.
Reader aWriter v Jave).

Pribuzné vzory

Podobne ako Dekoratér aj objektovy Adaptér obal'uje objekt, rozdiel je vSak v tom, Ze
Dekoratér ponuka také isté rozhranie ako obaleny objekt, kym Adaptér prisposobuje
rozhranie obalené¢ho objektu.

2.5 Fasada

Ukel
Poskytuje jednotné rozhranie k suboru viacerych rozhrani nejakého podsystému.

Fasada poskytuje vysoko-troviiové rozhranie, pomocou ktorého je mozné
jednoduchsie pouzivat’ nejaky zlozity podsystém.

Vdaka tomu, ze rozdelime vel’ky systém na viac menSich podsystémov, sme schopni
redukovat’ komplexnost’ celku. Kazdy z jednotlivych podsystémov by mal realizovat’
nejakl jednoduchu funkciu. ZlozitejSie celky sa potom vytvaraju hierarchickym
spajanim jednoduchsich casti. Tieto jednotlivé stciastky sa snazime spdjat’ tak, aby
boli pokial’ mozno ¢o najviac flexibilné. To znamend, Ze ziadna stciastka by nemala
narabat’ s vnaitornostami inej suciastky priamo, a tym byt zbytoCne zavisla od jej
implementacnych detailov. Jednou z moznosti, ako toto dosiahnut’, je pouZzitie objektu
Fasada, ktory poskytuje jednoduché rozhranie k zlozitej funkcionalite, ktora
poskytuje nejaky podsystém. Vdaka tomu, Ze pristupujeme k sluzbam tohto
podsystému cez fasadu, nemusime sa starat’ o jeho implementac¢né podrobnosti.

Pouzitie

Fasadu je vyhodné pouzit’ v pripadoch, ked’

= chceme poskytnut’ jednoduché rozhranie k pomerne zlozitému systému,
=  Kklienti nejakého podsystému prili§ zavisia na jeho implementacii,

= potrebujeme rozvrstvit’ podsystémy, pouzijeme fasady na definovanie vstupnych
bodov do jednotlivych trovni. Ked jedna vrstva pouziva inu vrstvu, vdaka
komunikécii cez fasadu bude jasné, ako jednotlivé vrstvy spolu komunikuju.

Sucasti
Fasada

= oddel'uje klientov od implementa¢nych podrobnosti zlozitého podsystému,
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= vie o tom, ktorému podsystému je potrebné delegovat’ jednotlivé druhy klientov.
Triedy podielajice sa na implementacii podsystémov

= implementuju funkcionalitu jednotlivych podsystémov,

= zvladaju pracu, ktora od nich ziada fasada,

= nevedia ni¢ o tom, kto presne ich pouziva (fasada), nedrzia referencie priamo na
svojich klientov.

Spolupraca

Klienti komunikuju s podsystémom tak, Ze posielaju spravy fasade, ktora tieto spravy
preposiela prislusnému podsystému. Skutocnu pracu vykonavajii samotné podsystémy.
Faséada robi len preposielanie sprav. Pripadne ich transforméciu pred preposlanim.

Klienti, ktori pouzivaju fasadu, nemajl pristup k samotnym podsystémom, ktoré ona
zapuzdruje.

Dosledky

Vzor fasada ma nasledujiace vyhody:

= Umoznuje klientom, aby sa nemuseli zatazovat' zlozitymi implementacnymi
detailmi jednotlivych podsystémov. Tym padom fasdda redukuje nevyhnutny pocet
objektov, s ktorymi musia klienti komunikovat, vd’aka ¢omu je pouZzivanie tychto
podsystémov jednoduchsie.

=  Podporuje tvorbu volnych (namiesto tesnych) spojeni medzi klientom
a subsystémom. Vdaka tomu, Ze toto spojenie je volné, mdzeme jednoduchsie
zamienat’ (vylepSovat) subsystémy bez toho, aby sme museli zakazdym
prispdsobovat’ ich klientov. Fasada eliminuje zlozité a cyklické zavislosti medzi
objektmi. Vd’aka tomu je mozné klienta a subsystém implementovat’ oddelene.

= Nezabraniuje klientom priamo pouzivat triedy subsystému, ked je to naozaj
nevyhnutné. To, ¢i fasddu pouzijete alebo nie, je na vas. Mdzte si zvolit’ pohodlie
(pristup cez fasadu) alebo vSeobecnost (priamy pristup k objektom, ktoré
reprezentuju prislusny subsystém).

Priklad

Fasada predstavuje uzito¢nu techniku, ktord sa v praxi aj Casto vyuZziva. Fasada je
jednym z mechanizmov abstrakcie. Teda, umoziiuje ndm zmiernovat neprijemné
problémy vznikajuce pri praci s komplikovanymi systémami. Napriklad rézne
vygenerované lexikalne analyzatory sa pouzivaju jednoducho tak, Ze

myParser parse: ’crude text’

anemusime vobec vediet otom, ako presne tento objekt (syntakticky analyzator)
vznikol a ako presne operuje so surovym textom. Syntakticky analyzator mohol navyse
poskytnit’ niekto iny a vd’aka jeho jednoduchému rozhraniu ho vieme bez problémov
pouzivat.

Inym prikladom je trieda Speaker v jazyku Squeak.
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Ukazka pouzitia:

Speaker man say: ’Say something!’.

V tomto pripade objekt Speaker je fasddou k zlozitej funkcionalite realizujlcej
syntézu l'udskej reci (angli¢tiny) zo zadaného textového.

Pribuzné vzory

Abstraktna tovarei méze byt pouZzita na to, aby sme pomocou nej vytvarali rdzne
implementacie subsystému s viac-menej tou istou funkcionalitou nezavisle od toho,
o aky konkrétny subsystém sa jedna. Abstraktnd tovaren moze byt pouzitd ako
alternativa k fasade za tym ucelom, aby sme skryli platformovo Specifické triedy.

Sprostredkovatel’ je podobny fasade v tom, Ze tvori abstrakciu k uz existujiicim triedam.
Cielom sprostredkovatela ale je vytvorit abstrakciu pre komunikaciu medzi kolegami
tvoriacimi v urc¢itom zmysle jeden podsystém. Kolegovia vedia o sprostredkovatel'ovi,
komunikuji s nim namiesto toho, aby komunikovali priamo s d’al$imi kolegami.
Fasada, na druhej strane, len tvori abstrakciu rozhrania nejakého subsystému, a tym ho
robi jednoduchSie pouzitelnym. Nedefinuje novll funkcionalitu a samotné triedy
subsystému o fasade nevedia nic, ani ju priamo nepouzivaju.

Jeden subsystém ma obycajne jedint fasadu (toho istého typu). Kvoéli tomu je fasada
Casto realizovana navrhovym vzorom Unikat.

2.6 Musia vaha

Ucel
Pouziva zdielanie na efektivnu reprezentdciu velkého mnoZstva jemnozrnnych
objektov.

Pri vyvoji niektorych aplikacii méze byt vyhodné, ked sa pouzivaju objekty na
reprezentaciu vsSetkych moznych aspektov prislusnej aplikacie. Naivny pristup vSak
modze niekedy spdsobit’ to, Ze prislusny model sveta bude zbytocne pamét'ovo narocny.

Zoberme si napriklad nejaky beZzny objektovo-orientovany editor dokumentov. Tieto
vacsinou pomocou objektov reprezentuju rézne zabudované elementy, ako tabulky
a obrazky. AvSak obycCajne uz nepouzivaji objekty na reprezentovanie samotnych
znakov dokumente, aj keby to mohlo byt flexibilnejSie a CistejSie aj na takejto
mikrourovni. Keby sme aj znaky reprezentovali pomocou objektov, tak by sme s nimi
mohli narabat’ podobne ako aj sinymi vizualizovatelnymi objektmi z pohl'adu
kreslenia a formatovania dokumentu. Zmenou toho, ako sa jednotlivé znaky vykresl'ujt,
by sme mohli podporovat rézne znakové sady anemuseli by sme pritom zvIast
zasahovat’ do inych ¢asti aplikacie.

Nevyhodou hore uvedeného pristupu je jeho pamitovd narocnost. Aj stredne velké
dokumenty obsahuju stovky tisic znakov. Tieto by zabrali vela paméte a mohli by
spdsobit, Ze aplikacia by nebola prakticky pouzitelna pre bezné dokumenty, lebo by sa
nezmestili do fyzickej paméte. Navrhovy vzor Musia vaha ukazuje, ako je mozné ostat’
pri reprezentécii jemnozrnnych objektov bez toho, aby sme za to museli draho zaplatit’
pamétou.
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Struktura
TovéarenMusichVah MusiaVéaha
musiaVaha(klug) N operacia(vonkajsiStav)
if (musieVahy[klu¢] existuje) { B
return musieVahy[kIUg]
1
else {
vytvor novu musiu vahu;
pridaj ju do bazénu;
return novu musiu vahu;
1
KonkrétnaMusiaVaha
Klient vnatornyStav
operacia(vonkajsiStav)
Sucasti

Mus§iaVaha (Glyf) — deklaruje rozhranie, pomocou ktorého musie vahy operuju nad
vonkajSim stavom.

KonkrétnaMusiaVaha (Znak) — implementuje rozhranie MusiavVaha a pridava
ukladanie vnutorného stavu, ak je nieco také v tomto pripade potrebné. Instancie triedy
KonkrétnaMus$iaVadha musia byt zdielatené, t.j. cely stav ulozeny v tomto
objekte musi byt vnutorny, t.j. nesmie byt zavisly na kontexte, v ktorom sa prislusna
konkrétna musia vaha pouziva.

TovarenMusichVah

=  vytvara a spravuje objekty musSich vah,

= zabezpeCuje, aby boli muSie vahy sprdvnym spdsobom zdielané. Ked klient
pozaduje musiu vahu, Tovaren musich vah poskytne prislusni existujicu musiu
vahu. Ak eSte neexistuje, tak vytvori novi musiu vahu s prislusnym vnutornym

stavom, zaregistruje ju v bazéne vSetkych musich vah a poskytne ju klientovi na
pouzivanie.

Klient
= drzi referencie na tie musie vahy, ktoré potrebuje,

= dopocitava alebo paméta si vonkajsi stav jednotlivych musich vah, ktoré drzi.

Pouzitie

Pouzitie tohto vzoru znizuje prehl'adnost” zdrojového kodu za cenu zvysenia efektivity
jeho vykonania. Situécie, v ktorych je mozné pouzit' tento vzor, su zriedkavé. Nie je
jasné, ¢i sa pouzil tento vzor aj pre iné pripady nez len optimalizovanie reprezentacie
znakov ako objektov. V jazyku Smalltalk st triedy CharacterSet a Character,
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ktoré predstavuju pouzitie tohto navrhového vzoru. Tento vzor by bolo mozné pouzit
aj pre iné podobné priklady, kde je koneény pocet musich vah (tak ako je to v pripade
znakov), ktoré mozu byt odkazované z nejakej tovarne musich vah (v hore uvedenom
priklade nim je trieda CharacterSet).

Pri rozhodovani o tom, ¢i pouzit’ tento navrhovy vzor alebo nie (a ostat’ pri naivnom
pristupe) treba zvazit' kardinalitu mnoziny muSich vah aréziu spojent sich
manazovanim. Je otazne, nakolko by bolo pouzitie tohto vzoru vyhodné, ked je
musich vah potencidlne nekonecne vela — tovarel musich vdh by mohla rast’
donekonecna a tym padom straca svoj povodny zmysel — optimalizacia paméitovych
narokov.

Tento vzor sa relativne malo pouziva.

Pribuzné vzory

Navrhovy vzor MuSia vaha je casto kombinovany snavrhovym vzorom
Zlozenina. Za UcCelom implementovania $truktiry s logickou hierarchiou (ako
orientovany acyklicky graf, ktorého listy predstavuji zdiel'ané objekty).

Casto je vyhodné implementovat’ navrhovy vzor Stav a Stratégiu ako musie vahy.

2.7 Zastupca

Ukel
Poskytuje ndhradny objekt, pomocou ktorého sa pristupuje k inému objektu.

Jednym z doévodov na to, aby sme nahradili priame pouZivanie originalneho objektu
pristupom k nemu pomocou zastupcu, moze byt rézia spojena sjeho vytvaranim.
Zoberme si napriklad editor dokumentov, ktory v sebe moze obsahovat’ obrazky. Ich
ulozenie do pamite moéze byt casovo aj pamidtovo ndrocné. NavySe, Ccasto
nepotrebujeme, aby bol kazdy obrazok v nejakom dokumente uloZeny v pamiti. Len
tie, ktoré ma pouzivatel moznost’ v danom okamihu vidiet’ na obrazovke. Jednotlivé
narocné objekty sa nacitaji do pamite podl'a potreby.

Struktiira
klient zastupca -
> » reélnyPredmet
predmet realnyPredmet
Obrdzok 2-7. Struktira vzoru Zastupca.
Sucasti

Klient — vtomto pripade komunikuje sredlnym predmetom len nepriamo, cez
zastupcu.

Zastupca:

= udrzuje odkaz umoznujuci klientovi pracovat’ s redlnym predmetom,
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poskytuje identické rozhranie k redlnemu predmetu ako ma samotny realny subjekt,
riadi pristup alebo inym spdsobom upravuje rozhranie realneho subjektu.

Zastupcovia vzdialeného objektu su zodpovedni za zakddovanie poziadavky a jej
argumentov a poslanie zakddovanej poziadavky redlnemu predmetu v inom
adresovom priestore.

Skorozastupca mdze docasne uchovavat niektoré udaje o redlnom predmete
tak, aby k nemu nebolo potrebné pristupovat’ tak casto.

Ochranny zastupca kontroluje, ¢i volajici ma pristupové prava nevyhnutné
na vykonanie poziadavky.

Redlny predmet — definuje redlne tidaje, ku ktorym sa pristupuje cez zastupcu.

Pouzitie

Zastupca je pouzitelny kedykol'vek je potrebny pruznejsi odkaz na iné objekty nez
obycajny ukazovatel’.

1.

Zastupca vzdialeného objektu poskytuje lokalneho predstavitel’a objektu, ktory je
umiestneny v inom adresovom priestore.

. Virtudlny zastupca predstavuje odl'ahceny variant povodného naro¢ného objektu.

Naro¢ny objekt sa skuto¢ne nacita do pamite az ked’ je to naozaj nevyhnutné.

. Ochranny zastupca obmedzuje pristupové prava kuz existujicemu objektu.

Povodny objekt mohol poskytovat’ viac sluzieb. Klienti pristupujuci k nemu cez
ochranného zastupcu budi moéct’ pouzivat len tie sluzby, ktoré im zastupca
poskytne.

. Bystry odkaz je ndhrada za obycajny ukazovatel, ktory robi eSte dalSie ukony,

ked’ ho niekto pouzije. Jeho typické pouzitia si:

a. Pocitanie odkazov na skutoény objekt za tym ucelom, aby sme ho mohli
automaticky uvolnit, ked’ pocet odkazov klesol na nulu.

b. Nacitanie trvalého objektu do hlavnej pamite, ked sa knemu prvykrat
pristupuje.

c. Skontrolovanie toho, ¢i je dany skutoény objekt zamknuty pred tym, nez sa
k nemu pristupi.

Dosledky

Navrhovy vzor Zastupca spdsobuje, Ze sa medzi klienta a redlny subjekt vlozi d’al$ia
vrstva. Takato d’alSia vrstva sa da vyuzit’ mnohymi spdsobmi podla toho, o aky druh
zastupcu ide:

1.

Vzdialeny zastupca moze pred klientom skryvat fakt, Ze komunikuje
s predmetom v inom adresovom priestore.

Skorozastupca modze vykonavat rdzne optimalizujice ¢innosti ako napriklad
vytvorenie objektu na poZiadanie.

. Oba druhy ochrannych zastupcov ako aj bystrej referencie umoziuju robit’ rézne

¢innosti stvisiace s udrzbou chodu systému.
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Existuje aj iny druh optimalizacie, ktort méze zastupca pred klientom skryvat’. Tento
mechanizmus sa vola skopiruj-pri-zapise (copy-on-write) a stvisi s poziadavkou na
vytvorenie objektu. Skopirovanie velkého a komplikovaného objektu moze byt casovo
a priestorovo naro¢na operacia. Ked' sa kopia nikdy nemodifikuje, tak nie je dévod
zaplatit’ za kopiu taku cenu. Ked” pouzijeme zastupcu, ktory odlozi kopirovaci proces,
tak mame zaistené, Ze cenu za skopirovanie objektu zaplatime, len ked’ je to naozaj
nevyhnutné.

Aby mohol mechanizmus skopiruj-pri-zapise fungovat, musime pocitat’ odkazy na
subjekt. Skopirovanie zastupcu neurobi ni¢ iné, len zvysi pocet referencii na predmet
a ako vysledok kopirovania sa vrati ten isty zastupca. Len v pripade, Ze sa klient pokusi
modifikovat’ predmet, tak zastupca vytvori uplna a samostatnii kopiu predmetu, zacne
ukazovat’ na tito novu kopiu a na tejto novej kopii vykona pozadovanu operaciu, ktora
predmet modifikuje. Vtedy tiez znizi pocet referencii na pdvodny predmet.
Mechanizmus skopiruj-pri-zapise méze znacne redukovat’ cenu kopirovania tazkych
predmetov.

Pribuzné vzory

Adaptér — poskytuje odlisné rozhranie k objektu, ktory prispdsobuje. Zastupca, na
rozdiel od Adaptéra, poskytuje rovnaké rozhranie k povodnému objektu. Zastupca tiez
modze zzit rozhranie poskytované povodnym objektom z bezpecnostnych dévodov.

Dekoratér — aj ked’ implementacia Dekoratéra je podobna ako pri Zastupcovi, ich tcel

je odlisny. Dekoratér rozsiruje rozhranie pdvodného objektu. Zastupca ho poskytuje
nezmenené alebo obmedzené.






3 VYBRANE VZORY
SPRAVANIA

Co v skutoénosti rozumieme pod pojmom spravanie v objektovo orientovanom svete
obzvlast? Aké typy spravania nam definuju takto pomenované vzory? Pokial
nechceme alebo nepotrebujeme odpoved’ v kontexte konkrétneho vzoru mozeme
povedat’, ze ide o definiciu vSeobecného postupu, ktory je konkretizovany inStanciou
samotného vzoru.

Vzory spravania resp. ich charakteristickd skupina ndm umoZiuji alternovat’ nad
konkrétnym postupom v ¢ase behu programu. Nie je potrebné urcit’ konkrétny pristup
uz v case kompilacie, konkrétne postupy alebo spravania sa dodrziavanim vzorom
definovanych rozhrani stavaju vzajomne zamenitelné a z vonkajSicho pohladu
ekvivalentné.

3.1 Prikaz

Ucel
Vzor zapuzdri Ziadost’ na vykonanie operacie do objektu a tym umozni parametrizéciu
klientov pomocou réznych Ziadosti.

Nastroje pre pouzivatel'ské rozhrania obsahuji objekty (napr. tladidla), ktoré
vykonavaji ziadost’ na zéklade vstupu od pouzivatela. Supravy nastrojov vsak nemozu
implementovat’ ziadost’ explicitne v tlacidle, pretoze len aplikacia pouZzivajuca sipravu
nastrojov vie, ¢o sa ma s danym objektom vykonat. Vzor Prikaz umoznuje objektom
supravy nastrojov vystavit’ ziadost' na neSpecifikované objekty tym, ze Ziadost’ zmeni
do objektu. Toto oddelenie objektu vyvolavajiceho operaciu od objektu, ktory vie, ako
operaciu vykonat’, poskytuje vel'ku tvarnost’ pri navrhovani pouzivatel'skych rozhrani.

Podstatou tohto vzoru je abstraktna trieda Prikaz, ktora deklaruje rozhranie pre
vykonavanie operacii. Konkrétne podtriedy triedy Prikaz Specifikuju dvojice
prijemca-akcia tak, ze ukladaji prijemcu ako inStanéni premennu a implementuji
operaciu Vykonaj pre vyvolanie Ziadosti.

Vzor je pouzitelny, ak chceme:
= parametrizovat’ objekty pomocou akcie, ktord mame vykonat,
= 7ziadosti radit’ do radu a vykonavat’ v réznych okamihoch,

= podporovat’ funkcie Spit’ a Znovu (rozhraniu Prikaz je potrebné pridat’ operaciu
Odvolaj, ktord odvola vplyvy prechadzajiuceho volania Vykona3j),
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= podporovat’ protokolovanie zmien, aby ich bolo mozné znovu aplikovat’ v pripade
havarie systému,

= Strukturovat’ systém prostrednictvom vysokouroviiovych operacii postavenych na
primitivnych zékladoch. Takato Struktura je beznd v informacnych systémoch
podporujucich transakcie.

Pouzitie vzoru ukazeme na jednoduchom priklade vypinaca, ktory riadi spinanie
ventilatora a osvetlenia. Ventilator aj osvetlenie maji rozdielne rozhrania, ¢o znamena,
ze vypina¢ musi mat’ rozhranie nezavislé na prijemcovi, alebo nevie, aké je rozhranie
prijemcu. Potrebujeme teda parametrizovat kazdy z vypinacov prisluchajucim
prikazom. Je zrejmé, Ze osvetlenie aj ventilator buda pouzivat iny prikaz.

Struktira
Aplikacia Vyvolavatel — - Prikaz
Vykonaj( )
P Prijemca
Akcia( ) « PriEmea | onkrétnyPrikaz
Vykonaj( ) O prijemca->Akcia();
P stav
Obrazok 3-1. Struktura vzoru Prikaz.
Sucasti

Prikaz — deklaruje rozhranie k vykonaniu operacie.
KonkrétnyPrikaz (Rozsvietit osvetlenie, Spustit’ ventilaciu)
= definuje vizbu medzi objektom Prijemca a akciou,

= implementuje Vykonaj vyvolanim odpovedajucej operacie, ¢i operacii na objekte
Prijemca.

Aplikéacia — vytvara objekt KonkrétnyPrikaz anastavuje jeho prijemcu.
Vyvolavatel (vypinac) dava pokyn prikazu, aby ziadost’ vykonal.

Prijemca (osvetlenie, ventilator) — vie, ako vykonat operacie asociované
s vykonom Ziadosti. Ako Prijemca mdze sluzit' l'ubovol'na trieda.

Dosledky

Vzor odpaja objekt, ktory operaciu vyvolava od objektu, ktory poznd spdsob jej
vykonania. Objekty Prikaz Je mozné rozsirovat a zaobchadzat’ s nimi ako s inymi
objektmi. Prikazy je mozné skladat do zlozeného prikazu. Je mozné jednoducho
pridavat nové triedy Prikaz, pretoze sa nemusia menit’ existujuce triedy.
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Implementacia

Prikaz moze mat’ rozny rozsah schopnosti. Na jednej strane iba definuje vizbu medzi
prijemcom a akciami, ktoré ziadost vykonavaju. Na druhej strane implementuje vSetko
sam a ni¢ nedeleguje na prijemcu. Doplnenim operacie Odvolaj mdze podporovat
funkcie Spét’ a Znovu.

Priklad

public interface Command {
public abstract void execute() ;

}

class Switch {
private Command UpCommand, DownCommand;
public Switch (Command Up, Command Down) {
UpCommand = Up;
DownCommand = Down;
}
void flipUp () {
//vyvolavatel zavola konkretny prikaz, ktory vykona
//prikaz na prijemcovi
UpCommand.execute () ;
}
void flipDown () {
DownCommand.execute () ;
}
}

//spinanie osvetlenia
class LightOnCommand implements Command {
private Light myLight;
public LightOnCommand (Light L) {
myLight = L;
}
public void execute () {
myLight.turnOn () ;
}
}

//spinanie ventilatora
class FanOnCommand implements Command {
private Fan myFan;
public FanOnCommand (Fan F) {
myFan = F;
}
public void execute () {
myFan.startRotate() ;
}
}

public class TestCommand {
public static void main(String[] args) {
Light testLight = new Light( );
LightOnCommand testLOC = new LightOnCommand (testLight) ;
LightOffCommand testLFC = new LightOffCommand (testLight) ;
Switch testSwitch = new Switch( testLOC, testLFC) ;
testSwitch.flipUp( );
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testSwitch.flipDown ( ) ;

Fan testFan = new Fan( );

FanOnCommand foc = new FanOnCommand (testFan) ;
FanOffCommand ffc = new FanOffCommand (testFan) ;
Switch ts = new Switch( foc, ffc);

ts.flipUp( )

ts.flipDown ( ) ;

Priklad 3-1. Ukdzka implementdcie vzoru Prikaz.’

Pribuzné vzory

Pomocou vzoru ZloZenina je mozné implementovat’ zlozeny prikaz. Vzor Memento
mdze udrziavat’ stav, ktory prikaz vyzaduje k odvolaniu svojho u¢inku. Prikaz, ktory sa
musi skopirovat’ predtym, neZ sa umiestni do zoznamu historie, sa sprava ako Prototyp.

3.2 Retaz zodpovednosti

Ukel

Vzor sa vyhyba spojeniu odosielatel'a Ziadosti s prijemcom tak, Ze umozni spracovat’
ziadost’ viac ako jednému objektu. Objekty prijemcov zretazi a ziadost odovzdava
pomocou vytvorenej retaze, kym ju nejaky objekt nespracuje.

Prvy objekt vretazi prijme Zziadost a spracuje ju, alebo ju odovzdd dalSiemu
kandidatovi v retazi, ktory urobi to isté. KedZe objekt, ktory zadal Ziadost, nema
ziadnu explicitnil znalost’ o tom, kto Zziadost' spracuje, hovorime, Ze Zziadost ma
implicitného prijemcu. Ideou tohto vzoru je odpojit’ odosielatel’a a prijemcu tak, Ze sa
da moznost spracovat’ Ziadost’ viacerym objektom.

Vzor je pouzitelny, ak:

=  ziadost’ mdze spracovat’ viac ako jeden objekt a spracovatel’ nie je vopred znamy;
spracovatel’ sa ma urcit’ automaticky,

= ziadost chceme wvystavit jednému z viacerych objektov bez toho, aby sme
explicitne urcovali prijemcu,

= mnozina objektov, ktoré mozu ziadost’ spracovat’, ma byt urena dynamicky.

Pouzitie retaze zodpovednosti mézeme najst’ pri realizécii filtra elektronickej posty.
Spracovatel, ktory je na zaciatku retaze prijme novu poziadavku (v tomto pripade
novu spravu). Ak je sprava vyhodnotena ako nevyziadana (spam), nepokracuje d’alej
v retazi. Naopak doveryhodné spravy pokracuju k d’alSiemu spracovatelovi, ktorym
moéze byt iny filter. Posledny spracovatel' v retazi moze spravu, potom o presla
filtrami, ulozZit’.

? Zdroj: www . Javaworld.com
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Struktiira

Potrebujeme zaistit’, aby pri odovzdavani ziadosti ostali prijemcovia implicitni. To
zabezpecime tak, Zze kazdy objekt v retazi zdiel'a spolo¢né rozhranie pre spracovanie
ziadosti a pre pristup k jeho naslednikovi v retazi.

Klient
4
Spracovatel’
naslednik
SpracujZiadost( )
KonkrétnySpracovatel1 KonkrétnySpracovatel'2
SpracujZiadost( ) SpracujZiadost( )
Obrazok 3-2. Struktiira vzoru Retaz zodpovednosti.
Sucasti
Spracovatel

= definuje rozhranie k spracovaniu Ziadosti,

=  (volitel'né) implementuje prepojenie na naslednika.

KonkrétnySpracovatel

= spracovava ziadosti, za ktoré je zodpovedny,

=  mdze pristupovat’ k svojmu naslednikovi,

= ak dokaZze ziadost spracovat,, tak ju spracuje; inak ju posunie svojmu naslednikovi.

Klient —inicializuje Ziadost na objekt KonkrétnySpracovatel v retazi.

Désledky

Vzor oslobodzuje objekt od znalosti, ktory iny objekt Ziadost' spracovava. Ani
odosielatel’ ani prijemca o sebe explicitne nevedia. Namiesto toho, aby objekty
udrziavali odkazy na vSetkych potencidlnych prijemcov, udrzuju odkaz len na
naslednika.

Zodpovednost’ za spracovanie Ziadosti je moZzné pridat’ alebo zmenit’ za behu pridanim
objektu do retaze alebo inou uUpravou, ¢im je pridand tvarnost pri priradovani
povinnosti objektom.

KedZe ziadost’ nema explicitného prijemcu, nie je zarucené jej spracovanie. Ziadost
mozZe prejst’ celou retazou bez spracovania.
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Implementacia

Vzor potrebuje mat’ vytvorenu retaz objektov. Pri vytvarani retaze sa mézu vyuzit
existujuce prepojenia, alebo sa mézu definovat’ nové. Ak neexistujii vopred dané
odkazy pre definovanie retaze, musime ich zaviest sami. V tomto pripade trieda
Spracovatel definuje nie len rozhranie pre ziadosti, ale aj udrzuje naslednika.
Ziadost vstupujuca do retaze moze byt:

= pevne naprogramovana — moze odovzdavat’ len pevnu sadu ziadosti,
= vyjadrena funkciou, ktorej parameter je kod Ziadosti,

= odovzdavand pomocou zvlaStnych objektov, ktoré budii k sebe pribalovat’
parametre Ziadosti,

= automaticky odovzdavana (napr. v jazyku Smalltalk).

Priklad

public abstract class Handler {

public void handleRequest (SomeRequestObject sro) {
if (successor != null)
successor.handleRequest (sro) ;

}

public class SpamFilter extends Handler ({
public void handleRequest (SomeRequestObject mailMessage) {
if (isSpam(mailMessage)) {
//Ak je email nevyziadany, vykonaj suvisiacu operaciu
}
else {
super.handleRequest (mailMessage) ;
//Ak je doveryhodny, posun ho dalsiemu filtru
}

Priklad 3-2. Implementdcia filtra nevyziadanej posty.”

Pribuzné vzory

Retaz zodpovednosti sa Casto aplikuje v spojeni so vzorom ZloZenina. V tejto situdcii
sa moze rodi¢ komponentu spravat’ ako jeho naslednik.

3 Zdroj: www . javaworld.com
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3.3 Interpret

Ukel
Vzor Interpret je zvy€ajne opisany z hl'adiska interpretacie gramatik. V danom jazyku

definuje vyjadrenie gramatiky vratane interpreta, ktory vyjadrenie pouZije na interpre-
taciu viet.

Ak sa nejaky problém vyskytuje castejSie, mdéze byt uzitocné vyjadrit inStanciu
problému ako vetu v jednoduchom jazyku. Vzor opisuje, ako definovat’ gramatiku pre
jednoduché jazyky, vyjadrovat’ vety v jazyku a interpretovat’ ich.

Vzor je pouzitelny, ak:

= existuje jazyk kinterpreticii aje mozné viom vyjadrit vety v podobe
abstraktnych syntaktickych stromov,

= je gramatika jednoduchd, ked’Zze v zlozitejSich gramatikach sa triedna hierarchia
stava prili§ vel'kou a tazko spravovatelnou,

= ucinnost’ nepredstavuje kriticky faktor, pretoze najucinnejSie interpretery nie st
spravidla implementované k priamej interpretacii analyzaénych stromov, ale k ich
uvodnému prevodu do iného tvaru.

Ako priklad mozeme uviest' regularne vyrazy, kde vzor opisuje, ako definovat
gramatiku pre regularne vyrazy, vyjadrit’ ur€ity regularny vyraz a interpretovat’ ho.
Kazdy reguldrny vyraz definovany touto gramatikou je vyjadreny abstraktnym
syntaktickym stromom. Pre tieto regularne vyrazy mozeme vytvorit interpreta
definovanim operacie Interpret v kazdej podtriede triedy AbstraktnyVyraz.
Jeho argumentom je kontext, v ktorom sa vyraz preklada.

Struktira

AbstraktnyVyraz P

Interpret(Kontext) b
KoncovyVyraz NekoncovyVyraz >—
Interpret(Kontext) Interpret(Kontext)

Obrdzok 3-3. Struktiira vzoru Interpret.

Sucasti

Kontext — obsahuje informacie, ktoré s pre interpreta globalne.
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Klient

= vytvara (obdrzi) abstraktny syntakticky strom vyjadrujlici vetu v jazyku
definovanom pomocou gramatiky,

= vola operaciu Interpret.
AbstraktnyVyraz — deklaruje abstraktnii operaciu Interpret spolocnu pre
vSetky uzly v abstraktnom syntaktickom strome.

KoncovyVyraz
= implementuje operaciu Interpret asociovani s koncovymi symbolmi.

= Pre kazdy koncovy symbol vo vete je nevyhnutna jedna inStancia.
NekoncovyVyraz

= Pre kazdé pravidlo gramatiky R::=R;R,...R;, je potrebna jedna takato trieda.
= Implementuje operaciu Interpret pre nekoncové symboly gramatiky.

=  Udrzuje instan¢né premenné typu AbstraktnyVyraz pre kazdy symbol R; az
R,

Dosledky

Vzor pouziva triedy k vyjadreniu pravidiel gramatiky. Pouzitim dedi¢nosti mézeme
gramatiku menit’ alebo rozSirovat. Triedy, ktoré definuju uzly v abstraktnom
syntaktickom strome maji podobné implementacie, a preto ich generovanie mozZeme
zautomatizovat. Ak zadefinujeme na vyrazovych triedach nové operacie, ziskame novy
spdsob interpretacie vyrazov.

Pre kazdé pravidlo gramatiky je potrebné vytvorit najmenej jednu triedu, preto je
komplikované udrziavat’ gramatiky obsahujtce vel’ké mnozstvo pravidiel.

Implementacia

Vzor nevysvetl'uje, ako vytvorit’ abstraktny syntakticky strom. Operaciu Interpret
nie je potrebné definovat vo vyrazovych triedach, ale ak bezne vytvarame nového
interpreta, je vyhodnejSie pouzit vzor Navstevnik. Ak gramatika obsahuje vela
koncovych symbolov, moze vyuzit' zdiel'anie jednej kopie (vzor MusSia vaha).

Pribuzné vzory

Interpret moZe spolupracovat’ so vzormi ZloZenina, MuSia véha, Iterator a Navstevnik.
Abstraktny syntakticky strom je inStanciou vzoru Zlozenina, vzor MuSia vdha ma
uplatnenie pri zdielani koncovych symbolov avzor Navstevnik je mozné pouzit
k udrziavaniu spravania v kazdom uzle abstraktného syntaktického stromu v jednej
triede.
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34 Iterator

Ulel
Poskytuje sposob sekvencného pristupu k prvkom zoskupeného objektu bez toho, aby
sa odhalilo jeho vnlitorné vyjadrenie.

Navyse umoznuje doplnit podporu o viaceré spdsoby prechadzania. Podstatou je

odobratie zodpovednosti za pristup a prechadzanie zobjektu zoznamu do objektu

iteratora. Iterator a zoznam st spolu spojeni, a teda klient musi vediet’, zZe sa jedna

prechadzany zoznam a nie len o nejakl zoskupenu Struktiru.

Vzor je pouzitelny, ak

=  potrebujeme pristupovat’ k obsahu zoskupeného objektu bez toho, aby sme odhalili
jeho vnitorné vyjadrenie,

= podporujeme viac spdsobov prechadzania zoskupenych objektov,

= poskytujeme jednotné rozhranie k prechaddzaniu ro6znych zoskupenych Struktur.

Vzor Iterator patri medzi vel'mi Casto pouzivané vzory. Iteratory sa bezne vyskytuju
v objektovo-orientovanych systémoch. Vé&csina kniznic tried ponuka iteratory
v najréznejSich tvaroch.

Struktura
Zoskupenie Hterator
Viytvorlterator() Prvy()
Nasledujci()
JeKoniec()
AktuélnaPoloZka()

i

KonkrétneZoskupenie Konkrétnylterator

Vytvorlterator() (@)

return new Konkrétnylterator(this)

Obrazok 3-4. Struktiira vzoru Iterdtor.
Sucasti
Iterator — definuje rozhranie pre pristup a prechaddzanie prvkov.
Konkrétnylterédtor
= implementuje rozhranie Tterator,

= sleduje aktudlnu poziciu pri prechadzani zoskupenia a méze urcit nasledujici
objekt prechadzania.



46

Zoskupenie — definuje rozhranie k tvorbe objektu Iterator.

KonkrétneZoskupenie — implementuje rozhranie k tvorbe objektu Iterdtor
a vracia inStancie riadnej triedy KonkrétnyIterator.

Dosledky

Vzor podporuje varidcie pri prechadzani zoskupeni. Iteratory ulahcuju  zmeny
algoritmu prechadzania nahradou inStancie iteratora za inu. Pre podporu novych
druhov prechadzania definujeme nové podtriedy triedy Iterdtor. Kazdy iterator
sleduje vlastny stav prechadzania, a preto moZe v zoskupeni prebiehat’ stiCasne viac
prechadzani. Iterator zjednodusuje rozhranie Zoskupenie, kedze rozhranie na pre-
chadzanie je umiestnené v iteratore.

Implementacia

Iteracie mozu byt riadené iteratorom (interny iterator) alebo klientom (externy iterator),
ktory ho pouziva. Externé iteratory su tvarnejSie. Pri externom iteratore musi klient
explicitne poziadat' o d’al§i prvok aposun pri prechadzani. Interny iterator aplikuje
operaciu od klienta na kazdy prvok zoskupenia. Pri implementacii iteratora je potrebné
mysliet’ na jeho robustnost, aby po pridavani alebo odstraneni prvkov zo zoskupenia
nedoslo pri prechddzani napr. k vynechaniu prvku. Dal§ie rozsirenie iteratora
0 operdciu Predchadzajuci umozni prechod na predchadzajici prvok.

Pribuzné vzory

Iteratory sa Casto aplikuju na rekurzivne Struktary, ktoré sa podobaji vzoru ZloZenina.
Pozicia v struktire mdze dosiahnut’ niekolko urovni. Externy iterator si musi cestu
skladbou ukladat’, aby sledoval aktudlny objekt. Vyrobna metdda sa pouziva pri tvorbe
instancii podtried triedy ITterator pri polymorfnych iteratoroch. K zachyteniu stavu
iteracie je mozné pouzit’ vzor Memento.

3.5 Sprostredkovatel

Ukel

Definuje objekt, ktory zapuzdruje interakciu sady objektov. Sprostredkovatel
uprednostiiuje volné spojenie tak, Ze brani objektom v explicitnych vzajomnych
odkazoch a umoziuje ich interakciu menit’ nezavisle.

Objektovo orientovany navrh podporuje distribuciu sprdvania medzi objektmi.
Vysledkom toho rozdelenia méze byt objektova Struktira s mnohymi prepojeniami
medzi objektmi — v najnepriaznivejSom pripade nakoniec kazdy objekt vie o vSetkych
ostatnych.

Aj ked rozdelenie syst¢ému do mnohych objektov vo vseobecnosti zdokonaluje
znovupouzitie, prili§ velky narast vzajomnych spojeni ma tendenciu ho zredukovat'.
Mnoho vzajomnych spojeni znizuje pravdepodobnost’, Ze objekt mdéze fungovat bez
podpory ostatnych — systém sa sprava ako keby bol monoliticky. Naviac méze byt
obtiazne menit’ spravanie systému akymkol'vek vyraznejSim spdsobom, lebo toto
spravanie je distribuované medzi mnohé objekty. Vysledkom toho je, Ze sme nilteni
definovat’ mnoho podtried za u¢elom modifikécie spravania systému.
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Ako priklad mézeme uvazovat' o implementacii dialégovych okien v grafickom
pouzivatel'skom rozhrani. Dialdég pouziva okno k vyjadreniu kolekcie pomocok,
napriklad tlacidiel, pontik a vstupnych poli. Medzi pomockami dialégu Casto existuju
zavislosti. Napr. tlacidlo je deaktivované, ked’ je dané vstupné pole prazdne. Vyber
polozky z viacerych moznosti, nazyvanych jednoducho zoznam, méze zmenit' obsah
vstupného pola. Naopak, zadanie textu do vstupného pol'a moze automaticky vybrat
jednu alebo viac odpovedajicich poloziek v zozname. Ked sa text zobrazi vo
vstupnom poli, mézu sa aktivovat’ d’alSie tla¢idla umoziujice pouzivatel'ovi pracovat
s textom, napriklad menit’ alebo odstrafiovat’ vec, na ktort ukazuje.

Roézne dialdogy maji rézne zavislosti medzi pomodckami. Takze aj ked’ dialégy zobra-
zuju rovnaké druhy pomdcok, nemdzu jednoducho znovupouzit' jednoduché pomoc-
kové triedy; musia sa upravit, aby odrazali Specifické spravanie dialogu. Ich indi-
vidudlna Gprava pomocou tvorby podtried je pracna, pretoze sa tyka mnohych podtried.

Tymto problémom sa moézeme vyhnat zapuzdrenim kolektivneho spravania do
oddelen¢ho objektu: sprostredkovatel’a. Sprostredkovatel’ je zodpovedny za riadenie
a koordinovanie interakcii skupiny objektov.

Struktira

Kolega 2

Kolega 1 Kolega 3

Kolega 6

Kolega 4

Kolega 5

Obrazok 3-5. Ad hoc Struktura.

Kolega 2

Kolega 1 / Kolega 3

Sprostredkovatel

Kolega 6 Kolega 4

Kolega 5

Obrdzok 3-6. Struktiira so sprostredkovatelom.
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Pouzitie
Vzor Sprostredkovatel’ pouzivame v tychto situdciach:

= Sada objektov komunikuje dobre definovanym, ale komplexnym sposobom.
Vysledné vzajomné zavislosti si neStruktirované a obtiazne pochopitelné.

=  Znovupouzitie objektu je obtiazne, pretoze sa odkazuje a komunikuje s mnohymi
inymi objektmi.

= Spravanie, ktoré je distribuované do niekol’kych tried, by malo byt upravite'né bez
toho, aby bolo potrebné vytvarat’ mnoho podtried.

Sucasti

Sprostredkovatel’ — definuje rozhranie pre komunikaciu kolegov.
Konkrétny sprostredkovatel

= implementuje kooperativne chovanie tym, Ze koordinuje kolegov,
=  pozna vSetkych kolegov tvoriacich jeden tym.

Kolega

= Kazda trieda kolegu pozna svojho sprostredkovatel’a.

= Kazdy kolega komunikuje so svojimi kolegami cez sprostredkovatel’a vtedy, ked’
by inak komunikoval s inym kolegom priamo.

Spolupraca
Kolegovia posielajii a prijimaji Ziadosti od sprostredkovatela. Sprostredkovatel

implementuje kooperativne spravanie pomocou smerovania ziadosti medzi prislusnymi
kolegami.

Dosledky
Vzor Sprostredkovatel’ ma tieto vyhody a nevyhody:

= Obmedzuje nutnost’ tvorby novych a novych podtried. Sprostredkovatel’ ststred’uje
spravanie, ktoré by inak bolo rozdelené medzi niekolko objektov. Zmenu
Specifického spravania celku je mozné realizovat’ na jedinom mieste — zmenou
implementacie konkrétneho sprostredkovatel’a.

= (Oddel'uje kolegov. Sprostredkovatel’ ul'ahcuje to, aby boli kolegovia spojeni volne.
Triedy kolegov a sprostredkovatel'ov je mozné nezavisle menit’ a znovupouZit’.

= Zjednodusuje objektovy protokol. Sprostredkovatel’ nahradza interakcie typu ,,n ku
m* na interakcie typu ,jedna ku n“ — medzi sebou a svojimi kolegami. Vztahy
typu ,,jedna ku n* st I'ahSie pochopitel'né a rozsiriteI'né.

= Zabstraktiiuje spdsob spolupriace objektov. Vytvorenie sprostredkovatela ako
nezavislého konceptu a jeho zapuzdrenie do objektu ndm umoziiuje zamerat’ sa na
to, ako objekty reagujii okrem svojho individualneho spravania. To moze pomoct’
pri vyjasneni interakcii objektov v systéme.

= Centralizuje riadenie. Vzor Sprostredkovatel meni komplexnost’ interakcii za
zlozitost’” v sprostredkovatelovi. Pretoze sprostredkovatel’ zapuzdruje protokoly,
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modze sa stat’ komplexnejsi nez jednotlivy kolega. To mdze zo sprostredkovatel’a
samotného urobit’ monolit, ktory sa neudrzuje jednoducho.

Pribuzné vzory

Fasadda sa lisi od sprostredkovatela tym, Ze zabstraktnenim subsystému poskytuje
vhodnejsie rozhranie. Protokol fasady je jednosmerny: objekty Fasada sa odvolavaji na
systémové triedy, ale uz nie naopak. Na rozdiel od toho Sprostredkovatel’ aktivuje
kooperativne spravanie, ktoré spolupracujliice objekty neposkytuji ¢i poskytovat
nemdzu a protokol je viacsmerny. Kolegovia modzu so sprostredkovatelom komu-
nikovat’ pomocou vzoru Pozorovatel’.

3.6 Memento

Ukel
= Sluzi na zapamétanie stavu objektu, aby sa neskér mohol na zdklade mementa
obnovit.

=  Stav objektu (memento) je uchovany objektom, ktory poziadal o uchovanie stavu
daného objektu.

=  Memento je pasivny objekt.

Struktara
o
PdvodnyObjekt Memento -
——@  DrzitefMementa

-stav -stav

+NastavMemento() +Vrat'Stav()

+VytvorMemento() +NastavStav()

stav = m->VratStav()
return new Memento(stav)
Obrazok 3-7. Navrhovy vzor Memento.

Sucasti

PévodnyObjekt — objekt, ktorého stav si zapamitame v memente.
Memento — pasivny objekt, v ktorom je uchovany stav pévodného objektu.

DrziteIMementa — objekt, ktory si vyziadal vygenerovanie mementa a drzi ho, aby
niekedy mohol vratit’ objekt do pévodného stavu.
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Dosledky

Serializacia stavu objektu je potrebna v pripadoch, ked potrebujeme obnovit’ stav
objektu v buducnosti, napriklad v pripade nacitania uloZenych objektov na bezpecné
médium alebo na obnovu predchadzajiceho stavu pri odvolani poslednych vykonanych
operacii (undo).

Memento je pasivny objekt, vyuzije sa iba privytvoreni apri obnove stavu
uchovavaného objektu. Memento drzi objekt, ktory jeho vytvorenie vyziadal.

Klient UchovanyObjekt Memento
| | |
| | |

| 1 |
: VytvorMemento() : :
| | |
| | |
: : new Memento() |
| [T T T T T
| | |
| | |
: : nastavStav() :
| | |
| | |
| |

T T |
e | |
: nastavMemento(memento) : :
| .| |
: : vratStav() |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |

| |

L

| |

| |

Obrazok 3-8. Sekvencny diagram interakcii medzi klientom,
uchovanym objektom a mementom.

Implementacia

Zapamitanie stavu mdze byt v niektorych pripadoch zlozité alebo pamétovo naro¢né.
Konkrétna implementacia mementa zavisi od pripadu pouzitia. Ak objekt deklaruje
operacie a sucasne aj inverzné operdcie, potom memento moze byt sekvencia operacii,
ktoré vratia objekt do stavu, v ktorom bolo memento vyziadané. V tomto pripade pri
vykonani operacie objekt prida do mementa inverznu operaciu. Uchovanie sekvencie
inverznych operacii sa moéze implementovat navrhovym vzorom Prikaz. Pri d’alSej
poziadavke sa vytvori d’alS§ie memento s prazdnym zoznamom inverznych operacii.
K predchadzajucemu mementu sa ur¢i referenciou nové memento. Takto sa vytvori
kaskada objektov, ktord obsahuje zoznamy operacii na vratenie uchovavaného objektu
do pozadovaného stavu.

Priklad

Editor vi si zapamitava kazda vykonanu zmenu v texte. Pri zavolani prikazu rundo
zvrati zmenu podla tychto ulozenych dat. Dokaze vykonat’ obnovu aj druhym smerom:
pri nestabilite systému z pdvodného stboru a zo zaznamenanych tdajov vie obnovit’
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text dostavu, vktorom nastal systémovy vypadok. V tomto kontexte stbor
na zaznamenanie vykonanych textovych operacii je memento.

Operacia undo v prostredi na kreslenie diagramov ma zabezpecit, Ze zmenené Skatul’ky
sa dostan do povodnej polohy a sucasne referencie medzi nimi sa obnovia podla
zapamitaného stavu. Kvoli tomu sa vykona memento nielen pre objekty Skatuliek, ale
aj pre rieSenie referencii (constraint solver).

Pribuzné vzory

V memente sa casto uchovavaju objekty navrhové vzoru Prikaz. Vykonanim ich
inverznych prikazov sa objekt dostane do povodného stavu. Na memento sa niekedy
odvolava ako na externalizaciu, alebo serializaciu stavu objektu.






4 J2EE VvZORY

St J2EE vzory naozaj ndvrhovymi vzormi? N4jst’ jednoznacnll odpoved’ asi nebude
také l'ahké. Svojim formalnym a Struktirovanym opisom by sa dali bez problémov
zaradit’ do tejto kategorie vzorov. Na druhej strane su J2EE len akousi Specifickou
aplikaciou niektorého z navrhovych vzorov opisanych v (Gamma, 1995). J2EE vzory
pontkaju komplexnejSie rieSenia ako samotné navrhové vzory, ide o celkovy pristup
k vyvoju viacvrstvovych a distribuovanych aplikacii implementovanych v jazyku
JAVA. Ako prostriedky pre realizaciu J2EE vzory vyuzivaji dobre definované
navrhové vzory.

V nasledujucich podkapitolach sa uvadzame vzory vybrané z pétnastich zakladnych
J2EE vzorov.

4.1 Klientska abstrakcia biznis sluzieb

U viacvrstvovych aplikacii je potrebné medzi inym oddelit’ klientsku (prezentacnu)
vrstvu od biznis vrstvy. Je teda potrebné vyclenit’ isté rozhrania z biznis logiky a tieto
istou formou poskytnut’ réznorodym klientom.

Ukel

Vzor Klientska abstrakcia biznis sluzieb, v angli¢tine znamy ako Business Delegate, je
urCeny pre oddelenie biznis logiky od vysSich vrstiev a poskytnutie sluzieb réoznym
klientom alebo prezentacnej vrstve. Vzor sa vyuziva pri Casto sa meniacich
poziadavkach na biznis logiku, pretoze definuje rozhrania pre vysSie vrstvy, ktoré by
mali byt odolné vo¢i zmenam biznis logiky.

Vzor umoziiuje implementaciu klientskej vyrovnavacej pamiti pre minimalizaciu
volani vzdialenych metdd, ¢im redukuje sietové zatazenie.

Struktira

Klient KlientBiznisAbstrakt pouziva BiznisSluzba

LokalizacnaSluzba

Obrazok 4-1. Vztahy medzi triedami vo vzore Klientska abstrakcia biznis sluzieb.
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Sucasti
Klient — priklad klienta pristupujiceho (vyuzivajiceho) k biznis sluzbam. Tymto
klientom moze byt i vyssia vrstva aplikacie, napr. prezentacna vrstva.

KlientBiznisAbstrakt — samotna klientska abstrakcia biznis sluzby. Kontroluje
a chrani biznis vrstvu pred klientmi. Pre lokalizaciu samotnej sluzby v zlozitej spleti
biznis logiky méze, ale nemusi, vyuZzivat' sluzby Lokalizac¢naSluzba.

BiznisSluZba — konkrétna biznis sluzba, resp. systém biznis sluzieb, ktoré maju
byt spristupnen¢ klientom.

Lokaliza¢ndSluZba — nepovinnd sucast vzoru umoznujuca oddelit’
a centralizovat’ mechanizmy lokalizacie biznis sluzieb. Vyuziva sa pri distribuovanej
realizacii biznis logiky.

Dosledky

= umoziuje implementovat’ klientsku vyrovndvaciu pamaét,
= umoziuje pristup réznym typom klientov k biznis sluzbam,

= oddel'uje biznis logiku od jej pouzitia vo vyssich vrstvach aplikacie ako iu inych
druhoch klientov,

= umoziuje realizdciu zmien biznis logiky bez nutnosti zmeny klientov, resp.
vyssich vrstiev aplikacie,

= skryva implementac¢né detaily biznis logiky,
= v pripade potreby dokaze transformovat’ vynimky biznis vrstvy na vynimky pre

prezentacnt vrstvu.

Implementacia

Delegovany zastupca — vyjadruje rozhranie, ktoré pre klientov spristupnuje dolezité
biznis sluzby. Pri tomto pristupe existuje istd paralela so vzorom Zastupca.

Delegovany adaptér — vyuziva sa k pripajaniu B2B sluZzieb, sluzieb zalozenych na
J2EE architektuare. Pristup je realizovany vyuzitim vzoru Adaptér.

Priklad

public class ResourceDelegate

{
// vzdialeny dokaz na zdroj
private ResourceSession session;

// biznis sluzba
private static final Class homeClazz =
corepatterns.apps.psa.ejb.ResourceSessionHome.class;

// konstruktor, najde sluzbu a pripoji sa k nej vytvorenim
// instancie
public ResourceDelegate () throws ResourceException {

try
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ResourceSessionHome home = (ResourceSessionHome)
ServicelLocator.getInstance () .getHome ("Resource",
homeClazz);

session = home.create();

}

catch (Exception ex)
{
// preloz vynimku do formatu vyssej vrstvy
throw new GUIException(...);
}
}

// biznis metoda spristupnena klientom
// spolu s konverziou vynimiek do formatu vyssej vrstvy
public SkladovaPolozka zaskladni (SkladovaPolozka sklPolozka)
throws ResourceException
{
try
{
return session.zaskladni (sklPolozka) ;
}
catch (Exception ex)
{
// preloz vynimku do formatu vyssej vrstvy
throw new GUIException(...);
}
}

// vsetky ostantne biznis metody pre spristupnenie klientom

Priklad 4-1. Ukazka implementacie KlientBiznisAbstrakt
ako delegovaného zastupcu.

Pribuzné vzory
Vzor sa vyuziva v spojeni so vzorom Zastupca alebo Adaptér.

4.2 Data pristupujuci objekt

V sucasnosti je jednym z dolezitych rozhodnuti pri vytvarani informacnych systémov
prave vyber vhodného datového uloziska. Existuju rézni vyrobcovia, rézne druhy
arozne implementacie tlozisk. Rozhodnutie o vybere konkrétneho tlloziska moze, ale
nemusi mat’ dopad na celu aplikaciu.

Ucel

Navrhovy vzor Data pristupujlci objekt, v anglictine znamy ako Data Access Object,
umoziiuje volni zmenu déatového zdroja, bez nutnosti velkych zmien v réznych
Castiach a vrstvach aplikacie. Vzor zjednocuje pristup k roznym datovym zdrojom,
napr. RDBMS, OODBMS, XML, LDAP a skryva implementaciu konkrétneho pristupu
pred inymi vrstvami aplikacie.
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Struktira

BiznisObjekt pouziva DétaObjekt

zaobaluje

DataZdroj

Obrazok 4-2. Vztahy medzi objektmi vo vzore Data pristupujuci objekt.

Sucasti
BiznisObjekt — je vtomto pripade samotny klient. BiznisObjekt potrebuje
k svojej ¢innosti perzistentné data, ktoré ziskava cez DAtaObjekt.

DataObjekt -reprezentuje DataZdroj. DataObjekt mdze byt realizovany
roéznymi pristupmi, no myslienka zaobalit' DaAtaZdroj zostava vo vSetkych pripadoch
zachovana.

Datazdroj — predstavuje datové ulozisko, ktorého udaje je potrebné spristupnit’
klientovi.

Dosledky

= BiznisObjekt moze pouzivat datovy zdroj bez nutnosti jeho poznania,

= implementacné detaily spojené s pristupom k datovému zdroju st ukryté v objekte
DataObjekt alebo v implementécii nastroja tretej strany,

= vzor Data pristupujuci objekt ndm umoziuje jednoduchtt zmenu zdroja udajov bez
potreby zmien v ostatnych vrstvach zlozitej aplikacie,

= kéd spojeny s pristupom k datovému zdroju sme izolovali v objekte DAtaObjekt,
¢im sme odl'ah¢ili BiznisObjekt,

= vjedinej vrstve sme centralizovali pristup k datovému zdroju, no pridanim d’alSej
vrstvy sme zvysili komplexnost’ aplikécie a znizili jej flexibilitu.

Implementacia

Pristup automatického generovania objektov DataObjekt vyuziva moznost pouZzit
nastroje tretich stran, ktoré realizuju a zaobal'uju realizaciu mapovania medzi objektmi
DataObjekt a DAtaZdroj. Takéto nastroje poskytuju rézne komfortné rozhrania
pre generovanie zdrojovych kédov DataObjekt, pre dopredné inzinierstvo (z tried
Da&taObjekt vygeneruju DDL skripty pre vytvorenie Struktiry zdroja dat), pre
spitné inZinierstvo (z existujucich datovych zdrojov generuji DataObjekt).
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Vybrané néstroje tohto typu podporuju ré6zne moduly pre grafické modelovanie datovej
Struktary.

Tovaren pre DaAtaObjekt spaja pouzitie preberaného vzoru so vzorom Abstraktna
tovaren. Tovaren sa vyuziva ako centrum, ktoré je informované o aktualne pouzivanom
datovom zdroji apodla toho dokéze vratit adekvatny DataObjekt. Tato
implementacia sa Casto vyuziva u Specialnych typov aplikécii, ktoré pocas svojho behu
menia pouzivané zdroje dat.

Priklad

// implemetndcia s vyuzitim abstraktnej tovarne
public abstract class DAOFactory {

// zoznam podporovanych zdrojowv

public static final int CLOUDSCAPE = 1;
public static final int ORACLE = 2;
public static final int SYBASE = 3;

// metddy pre pristupk rdznym datam

// konkrétna tovaren bude tieto metddy implementovat
public abstract CustomerDAO getCustomerDAO () ;

public abstract AccountDAO getAccountDAO () ;

public abstract OrderDAO getOrderDAO() ;

public static DAOFactory getDAOFactory (int whichFactory) {
switch (whichFactory) {
case CLOUDSCAPE:
return new CloudscapeDAOFactory() ;
case ORACLE
return new OracleDAOFactory();
case SYBASE
return new SybaseDAOFactory();
default
return null;

P

Priklad 4-2. Ukazka implementacie DataObjekt cez Abstraktnu tovaren.

Pribuzné vzory
Jeden z pristupov k implementacii vyuziva vzor Abstraktna tovaren.

4.3 Abstrakcia biznis sluzieb

Biznis vrstva moze byt vytvarand formou elementarnych ¢innosti, ktorych spojenim
vznikne aplika¢nd logika. Aplikacna logika resp. akykol'vek klient potom spaja
elementarne ¢innosti do procesov podl'a vlastnej logiky.
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Ukel

Vzor Abstrakcia biznis sluzieb, v anglic¢tine znamy ako Session Facade, slizi podobne
ako predchadzajici vzor na oddelenie klienta od biznis sluzieb, priCom za klienta moze
byt povazovana i vyssia vrstva aplikacie.

Vyuziva sa v pripade, Ze aplikacné logika alebo klientska aplikacia vyzaduje volanie
biznis vrstvy. Vzor podobne ako predchadzajuce vzory zniZzuje naroky na vytazenie
siete.

Struktira

Klient AbstraktBiznisSluzieb pristupuje BiznisObjekt1

0.x

DataObjekt | PristUPUe [BiznisObjekt2

Obrazok 4-3. Vztahy medzi triedami vo vzore Abstrakcia biznis sluZieb.

Sucasti
Klient —ina aplikdcia alebo vysSia vrstva aplikéacie vyzadujuca biznis sluzby.

AbstraktBiznisSluZieb — manazuje skupinu biznis objektov a pristupov k nim,
¢im vytvara biznis sluzby (resp. aplika¢nt logiku). Zaobaluje Struktiru biznis vrstvy
od vyssich vrstiev aplikacie. Realizuje pristupovy bod k biznis logike pre rozne druhy
aplikacii. Stard sa o manazment vytvarania, pouZivania a zruSenia potrebnych sucasti
pre zaistenie biznis logiky.

BiznisObjektl, BiznisObjekt2, DAtaObjekt — podobne ako DataObjekt
aBiznisObjekt2 predstavuje priklad zlozitej siete biznis objektov, ktoré
kooperaciou implementovanou v AbstractBiznisSluZieb vytvaraju
poskytované sluzby.

Lok&torSluzieb — nie je znazorneny vV Struktire, pretoZze je nepovinnym
komponentom vo vzore. Jeho sluzby moze vyuzivat AbstraktBiznisSluZieb
pre lokalizaciu a vytvorenie potrebnych biznis objektov podobnym sposobom ako
v pripade vzoru Klientska abstrakcia biznis sluzieb trieda
KlientBiznisAbstrakt.

Dosledky

= Vzor méze reprezentovat’ kontrolnu vrstvu medzi klientom a biznis vrstvou,

= pri jednoduchych aplikicidch ide iba o implementiciu vzoru Zastupca nizSich
vrstiev v aplikécii,
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= redukuje zviazanost’ a zvySuje manazovatel'nost, pouzitie vzoru znizuje zavislost’
klienta od biznis vrstvy,

= zvySuje vykonnost aredukuje pouzitie jemnozrnnych metdod (metody
vykonavajlice Ciastocné cinnosti s minimalnymi vstupmi, produkujiice malé
vysledky),

= centralizuje bezpecnostny a transakény mechanizmus.

Implementacia

Bezstavova implementacia — sa pouziva pri tzv. nekonverzaénych biznis procesoch,
kedy nie je potrebné medzi volaniami jednotlivych metdéd uchovavat’ stav zmeneny
predchédzajucim volanim inej z metdd. Biznis proces je realizovany volanim jedinej
metddy.

Stavova implementacia — pouziva sa pri tzv. konverza¢nych biznis procesov, ktoré su
charakterizované volanim viacerych jemnozrnnych metod a takouto kooperaciou
vytvara biznis proces. Stavy medzi volaniami metdd st uchovavané vo vnutri triedy
AbstractBiznisSluzZieb.

Priklad

// metdda zaobalujuca workflow konkrétneho biznis procesu
public void assignResourceToProject (int numHours)
throws PSAException
{
try {
if ((projectEntity == null) || (resourceEntity == null))
{
// facada nie je pripojena k jednotlivym entitam
throw new PSAException(...);

ResourceTO resourceTO = resourceEntity.getResourceData() ;
ProjectTO projectTO = projectEntity.getProjectDatal() ;
projectEntity.addResource (resourceTO) ;
// vytvorenie nove]j vazby pre projekt
CommitmentTO commitment = new CommitmentTO( ...);
// pridanie vazby do projektovej entity
projectEntity.addCommitment (commitment) ;

}

catch(...)

{

// oSetrenie vynimiek

}

// proxy metoda pre ziskanie PrenositelObjekt-u
public ProjectCTO getProjectDetailsData ()
throws PSAException

{

try {
ProjectTOAHome projectTOAHome = (ProjectTOAHome)
Servicelocator.getInstance () .getHome ("ProjectTOA",

ProjectTOAHome.class) ;
// Transfer Object Assembler session bean
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ProjectTOA projectTOA = projectTOAHome.create(...);
return projectTOA.getData(...);

}

catel (coo)

{
// osetrenie vynimiek

}

}

Priklad 4-3. Ukadzka implementdacie AbstraktBiznisSluzieb bezstavovych metod.

Pribuzné vzory
V niektorych pripadoch sa vzor pouziva ako Zastupca resp. Fasada.

4.4 Prenositel

Podla viacerych Statistik aplikdcie typu informacnych systémov niekolkondsobne
viackrat Citaju udaje ako ich modifikuju alebo zapisuju. Sti¢asna architektura JVM
a viacvrstvovych aplikacii vyZaduje pri kazdom spristupneni hodnoty klientovi prechod
cez vSetky vrstvy aplikacie, siete i JVM (aj v pripade Ze vSetky sucasti aplikacie bezia
na rovnakom stroji). Takéto volania vzdialenych metod sposobuju oneskorenie reakcii
aplikacie.

Casto je vyhodnejsie ziskat' vietky potrebné hodnoty volanim jedinej metody a az
u klienta pracovat’ s konkrétnymi hodnotami.

Ukel

Navrhovy vzor Prenositel, v anglictine znamy ako Transfer Object, riesi situdciu, kedy
je potrebné casté Citanie (rovnakych) udajov bez potreby opakovaného volania
vzdialenych metdod. Vzor umoziuje prenos suvisiacich udajov vo forme jediného
objektu (s odkazmi na hodnoty jednotlivych atributov) ako vysledku volania jedinej
metddy.
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Struktira

Klient pouziva PrenositelObjekt

dajData

BiznisObjekt

DataObjekt

Obrazok 4-4. Vztahy medzi triedami vo vzore Prenositel.

Sucasti

Klient moze predstavovat celi klientsku aplikaciu (resp. aplikacnt logiku), ktora
vyzaduje Citat’ resp. modifikovat’ idaje. Klient ziada BiznisObjekt o potrebné
udaje.

BiznisObjekt predstavuje poskytovatela udajov (resp. pristupovy bod pre
poskytovanie udajov) klientskym aplikaciam. BiznisObjekt na poziadanie vytvara
PrenositelObjekt, ktory vracia objektu Klient naplneny konkrétnymi
hodnotami.

PrenositelObjekt je vytvarany objektom BiznisObjekt na poziadanie klienta.
PrenositelObjekt je obrazom skutoénych dat.

DataObjekt je naplneny konkrétnymi wdajmi, napr. vyuzitim vzoru Data

pristupujuci objekt.

Dosledky

= VicSie mnozstvo prenesenych dat na mensi pocet volani vzdialenych metod,

= redukuje sietové zatazenia v pripade potreby ¢itania viacerych udajov z jedného
PrenositelObjekt, no na druhej strane v pripade potreby jedinej hodnoty sa
vzdy prenasa cely PrenositelObjekt,

= vyybrané z implementacii tohto vzoru redukuji opakovanie zdrojového kodu,

= vypripade moznosti modifikicie PrenositelObjekt je potrebné
v BiznisObjekt implementovat’ metddu zistovania zmenenych atributov,

= vypripade moznosti modifikdcie PrenositelObjekt je potrebné riesit
viacndsobny pristup, transakcie a vzajomné vylucovanie.
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Implementacia

PrenositelObjekt moéze byt implementovany cez verejne pristupné atriblty
alebo v pripade potreby obmedzenia pristupu k jednotlivym atribitom pouziju sa
sukromné atributy a metdody pre spristupnenie resp. nastavenie hodnét jednotlivych
atributov. NajcCastejSie pouzivané pristupy k realizacii tohto vzoru su:

= PrenositelObjekt smoznostou modifikacie dat — pri tomto pristupe musi
byt implementovana porovnavacia metdda pre identifikdciu zmenenych atributov,
taktiez musi byt implementovany mechanizmus pre rieSenie konfliktov pri
n klientoch.

= Viacnasobny PrenositelObjekt — najcastejSie sa pouziva tento vzor
v kombinacii s Data  pristupujicim  objektom pri  zachovani pomeru
DataObjekt : BiznisObjekt : PrenositelObjekt 1:1:1. V §pecidlnych
pripadoch sa da pouzit modifikacia tohto pristupu, kedy BiznisObjekt podla
volanej metédy (resp. podla vstupnych parametrov) vracia jeden zmn
PrenositelObjekt.

= PrenositelObjekt rodiom BiznisObjekt — pri tomto pristupe
BiznisObjekt dedi od PrenositelObjekt vSetky get/set metddy, ¢im
redukuje zbyto¢ne sa opakujuci zdrojovy kod v oboch triedach.

Priklad

// PrenositelObjekt pre prenos udajov spojenych s Projektom
public class ProjectTO implements java.io.Serializable {
public String projectId;
public String projectName;
public String managerId;
public String customerId;
public Date startDate;
public Date endDate;
public boolean started;
public boolean completed;
public boolean accepted;
public Date acceptedDate;
public String projectDescription;
public String projectStatus;
}

public class ProjectBO implements EntityBean
{

// metdda pre vytvorenie PrenositelObjekt-u a

// skopirovanie potrebnych dat

private ProjectTO createProjectTO() {
ProjectTO proj = new ProjectTO() ;
proj.projectId = projectld;
proj.projectName = projectName;
proj.managerId = managerId;
proj.startDate = startDate;
proj.endDate = endDate;
proj.customerId = customerId;
proj.projectDescription = projectDescription;
proj.projectStatus = projectStatus;
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proj.started = started;
proj.completed = completed;
proj.accepted = accepted;
proj.closed = closed;
return proj;

Priklad 4-4. Ukdzka implementdcie Prenositel Objekt cez verejné atributy.

Pribuzné vzory
Casto sa pouziva v spojeni so vzorom Déta pristupujuci objekt.
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5 PATTERN-BASED
SOFTWARE
DEVELOPMENT

For a long time, computer scientists were looking for a silver bullet which would solve
the problem of reuse of existing knowledge to the benefit of future software with aim
to build the more quickly, efficiently and reducing inherent risks. Moreover, software
engineering, as one of the engineering disciplines, is displaying the reuse as one of the
banners in the battle against software complexity as source of major risks in software
development in order to achieve better time to market and improved quality products.

Object-oriented analysis and design apparently made us to prevail on many fronts
fighting the software complexity. However there are several misunderstandings linked
to the use of object-oriented approaches. The concept of a class as such is only
marginally useful for the purpose of reuse and was initially invented to support
encapsulation and logical decomposition of a solution. The reason is that a class itself
is very rarely able to do something useful, merely there are whole conglomerates of
classes bound with various types of relations which are able to solve specific problem.
In order to make reuse of such clusters possible, the solution must be abstracted to
allow creation of parametrized of instances -- the components. Components feature
clearly carved interface shielding the internal working from the rest of the software
system and vice versa. Then, proper specification and documentation of an interface is
the way how to make the benefits of the component available to others. However not
all knowledge can be abstracted and extracted in this manner. Certain solutions cannot
be confined to single component; these may consist of collaborating components
specific to application domain®, while the way they collaborate may be independent
and usable in variation of its context. Such solutions may be abstracted in the form of
pattern.

In order to allow the pattern to be reapplied, one must capture its characteristics
abstracted from concrete context. Then originating from such abstract-context
description it is possible to specialize the pattern again to solve the task in another
concrete context. The task of abstracting is intellectual challenge for few human
designers who are able to highlight viable and successful solutions for the ones who
come after. However selecting and applying already described pattern may be also

* A set of technical and business constructs that provides immediate context for software
development.
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difficult and error-prone, not to mention the process of transforming objectionable
solution into satisfactory solution. While most patterns are described in expressive and
well human-readable form, the descriptions are also imprecise and ambiguous at some
occasions. Misunderstandings and unwanted shortcuts during applying patterns also
cannot be ruled out as this is also creative process.

To eliminate these risks it is necessary to bring the use languages of patterns to the
same level of understanding and ease of use as working with classes and components.
This process includes extending existing CASE tools and development environments to
embrace the development with patterns just as development at lower conceptual levels.
Such progress depends on devising extensible and expressive pattern description
system to effectively capture the knowledge about patterns and allow reapplying it.

5.1 Pattern Systems and Languages

It is well known truth that for software developers it is beneficial to think in high level
abstraction instead of low level programming terms to achieve reasonably efficient
communication and well understanding of a problem being solved (Schmidt, 1995).
Many solutions need to be communicated at the different level than the level of
specification of component interfaces.

For example, we need to describe generalized solutions to the problem of representing
trees as part-whole hierarchies. This problem cannot be flexibly solved by plugging in
any component. We need to describe how the components are joined together and how
they collaborate to accomplish the task. This encompasses the cases when there is need
to reuse the idea of how to accomplish task using component collaboration.

Imagine the benefits of having captured such knowledge in reusable form and the
advantage of being able to reapply it anytime you need to represent data and
accompanied operations in a tree-like structure.

This is where the concept of a pattern comes handy. The pattern can be defined as
abstracted and generalized solution to the recurring problem, which can be applied over
and over to similar problems. In other words, it can be characterized as a reuse and
conceptualization of "a glue" that holds components together and form the essence of a
solution. The advantage of reuse of this "glue" over reuse of components within
application design has been recognized and reported in Brown et al (1998), Chapter 2
on design reuse.

As this work is not intended to question and argue over benefits of the pattern conept,
we will just summarize benefits of this mode of reuse (adapted from Shalloway et al,
2001, Chapter 5):

= Reuse successful solutions. By reusing successful solutions, one can prevent
negative surprises and avoid "reinventing the wheel".

= Establish common terminology. Communication and teamwork require a common
base of vocabulary and a common viewpoint of the problem. Design patterns
provide a common point of reference during the analysis and design phase of a
project.

= Manage complexity. Patterns allow establishing higher level view of the problem
and/or solution. This helps to avoid dealing with details too early in development.
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During recent decades large number of such solutions have been identified and
eventually described. Consequently whole pattern languages, in Alexandrian’ sense,
were formed. The pattern language can be viewed as an alphabet which enables to
express and describe solutions using higher level concepts than common software
design or implementation level (e.g. classes). However, it is not always reasonable to
construct software only from patterns, because such pattern language would need to
introduce very fine grained letters to couple low level design concepts to make
expressing application specific details (Schmidt, 1995).

Many catalogs of patterns at a different scope and view emerged from which the most
remarkable are the following: Gamma et al. (1995), Shu et al. (1999), Schmidt et al.
(2000), Eventhelix (2005), Cunningham (1996); Fowler (1996), Marinescu (2002),
Douglass (2002), Alur et al. (2003), Brown et al. (1998); Fowler et al. (2002b). In
addition to pattern catalogs there have been written considerable amount of literature
on the issues connected to the construction and application of the patterns.

Because the intricacies consideration and reasoning of pattern usage is out of scope of
this document, we will omit further details in this chapter and go on to describing
design pattern lifecycle, selected kinds of pattern systems and their application to
improve understanding of the main topic of design pattern characterization before
continuing to following chapters.

5.1.1  Pattern Lifecycle

The lifecycle of a pattern is show in Figure 5-1. Three main activities may be observed
during this lifecycle. Following paragraphs characterize each of the stages.

Discovery

Patterns originate from experience; they are discovered rather than invented (Fowler,
1996). An "author of design pattern" actually doesn’t "create" the pattern himself, but
merely recognizes common properties of pattern instances usually contained in several
successful software systems.

As the idea behind each pattern is highly abstract and general there may be
considerable variance in what is considered to be a instance of the same pattern. There
are exceptions from the above rule as the software frameworks may or may not stem
from existing experience, but most of the time they do. More on the issue of software
frameworks may be found in Section 5.1.2.

The result of the discovery of a pattern is abstracted in the form of pattern template as
described by Marko, 2004a. In order to specify a template, it is necessary to identify
and name following entities:

= Participants. Which members are working together to perform goals of the patterns.
E.g. these may be classes, components, and etc.

= Collaboration. How do the members achieve goals? What is the nature of their
cooperations, communication, flow of control and data, and/or structure?

> Named after Christopher Alexander, an architect who pioneered the area by describing
pattern language for planning towns and construction of buildings within the towns.
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Solution Template

Figure 5-1. Pattern lifecycle.

Description

For the discovered solutions of general problem to be usable and reusable, these have
to be abstracted, generalized and described. While abstraction and generalization are
highly creative activities, which heavily depend on the nature of a pattern, description
is meant as a characterization of pattern properties in a structured way to allow
reapplying captured knowledge.

During the process the author may define additional constraints or degrees of freedom.
For example, she may constrain number of occurrences of particular participant to a
sensible range.

A pattern template is a result of the description step. The template may be of various
forms, ranging from narrative description to machine readable model. Figure 5-2 shows
the relation of discovery and description activities. It is obvious that initial
identification of solution and early description resulting in (human readable) pattern
catalog entry (carried out by Author A) may be further refined into another
characterization, which may be more precise in some sense (Author B).

Instantiation

While prior steps were more or less one-time activities, the instantiation may occur
over and over. The input of instantiation process is a pattern template and the result is
its instance adapted to solve concrete occurrence of problem in concrete context. It
may take form of concrete participants which carry responsibilities induced from their
membership within the pattern and from their application specific task. More on
weaving pattern-specific and application-specific responsibilities can be found in
Section 5.2.

The result of instantiation — the pattern enriched software model can be consequently
the source of patterns discovered in the future, thus closing the loop of the lifecycle.

Yacoub et al. (2004) offers another view of pattern lifecycle. The approach in the book
focus on gathering and polishing of knowledge, while the above cycle focus on basic
activities and artifacts during the whole cycle. However the cycles can be mapped to
each other.
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Figure 5-2. Discovery and description of a pattern.

It consists of three steps:

Mining. Experienced authors discover and document the pattern. Results in
preliminary documentation. Maps to Discovery.

Polishing. Evaluating and improving the pattern by experienced practitioners and
researchers. Results in reusable version of the pattern. Maps to
Discovery/Description.

Reuse. Pattern users look for pattern in the pattern catalog and instantiate it in their
practical applications. Maps to Instantiation.

5.1.2 Characteristics of Selected Pattern Systems

A single pattern's aim is to solve a distinct problem. However, there are known several
ways of combining of patterns. We consider the most prominent of them are described
by Volter et al., 2002:

Composite patterns. The patterns assembled from smaller parts, which are again
known patterns. It is important, that the new pattern solves distinct problem and
not just the combination of problems solved by its component patterns.

A family of patterns. A set of solutions that solve the same general problem. Each
pattern solves the problem specifically or resolves different set of forces.

A collection or system of patterns. Consists of several pattern solving problems
from the same domain or area.

A pattern language. The most complex form of combining patterns. There is a
language-wide goal and the purpose of the language is to guide the user to its goal.
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Another important feature is the generative nature of the language, which in turn
requires defining the context for each character (a pattern) in which it may occur.

It is clear, that the above categories are in no way disjunctive. Most of the time we
refer to the term pattern system because we are most often interested in a set of pattern
at the similar level in terms of problem and/or solution domain, because such groups
tend to have similar properties and characterization.

The common character of some pattern systems is schematically displayed in Figure
5-3. Frameworks and architectural styles are overlapping because framework often
implement particular architectural style (see Section 5.1.1). Most of the frameworks are
built from design patterns.

Architectural styles

Software frameworks
Embedded design patterns

Analysis patterns

Figure 5-3. Pattern systems.

A linkage between patterns is crucial for a set of pattern to become a pattern system.
Even if each pattern of a system may be useful in isolation, the whole language is even
more important because it integrates solutions in particular problem areas (Schmidt,
2000).

The notions of pattern systems and pattern languages differ mostly in the fact, that
systems not necessarily carry the generative feature and therefore there are additional
constraints employed when constructing patterns of particular language. These
constraints are described in deeper detail in Volter et al (2002) and Salingaros (2000)
where can be the similar meaning of pattern within domain of (building) architecture
and computing also examined.

To establish a link to the concepts defined in previous section, it can be shown that
pattern systems are differing in the type of participants (Table 5-1). Most of the kinds
of participants can be modeled using the most abstract ones (classes), but at times it is
beneficial to consider their real kind, especially if the code or configuration (i.e.
generating of Enterprise Java Beans and J2EE deployment descriptors) generation is
involved.

All of the pattern system and languages mentioned in this section have connections to
software development. However the idea of pattern language, originating from the
domain of architecture, has spread virtually into every area of knowledge.
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Pattern system Participants

Design patterns Classes, Objects
(Gamma et al., 1995)

Analysis patterns Data entities
(Fowler et al., 1996)

Embedded design patterns Modules, Tasks, Classes, Source modules
(Eventhelix, 2005)
Server Component Patterns Server-side components

(Volter, 2002)

Design patterns Enterprise Beans, Classes
(Marinescu, 2002)

Table 5-1. Participants and collaborations of pattern systems.

Architectural Styles

Architectural styles can be viewed as a system of patterns which suggest the preferred
way of building successful software architecture considering particular context and
forces. As there is no consensus on what software architecture is, we will have to
define this notion. One of the most prominent definitions denote a set of system
structures of which each describes the system from certain viewpoint (Bass et al.,
2003). It can be added to this paraphrase, that we have in mind, the structures that
landmark the blueprint of a system and the most fundamental working of the system. In
other words, results of most of the hard to change decisions are reflected in the
architecture to capture what is unlikely to change and should accommodate the
possible change of other parts. Therefore employing architectural style requires
strategic thinking and experience in order to avoid negative surprises later.

Having the notion of software architecture defined, we can proceed to the concept of an
architectural pattern is which is according to Bass et al. (2003) determined by:

= A set of element types (such as a data repository or a component that computes a
mathematical function).

= A topological layout of the elements indicating their interrelationships.

= A set of semantic constraints (e.g., filters in a pipe-and-filter style are pure data
transducers -- they incrementally transform their input stream into an output stream,
but do not control either upstream or downstream elements).

= A set of interaction mechanisms (e.g., subroutine call, event-subscriber,
blackboard) that determine how the elements coordinate through the allowed
topology.

Architectural style reflects the above definition and often forms the overall concept of
the system being developed as a grand motif. There are cases, when multiple styles are
stacked on each other to provide synergetic effect. The experience from using Apache
Cocoon® publishing framework for Web application development (Bielik et al., 2004)

% The Apache Cocoon Project, http://cocoon.apache.org/



74

shows that such composition is a benefit in terms of clarity of architecture and allowing
per partes approach to meeting design requirements. Apache Cocoon framework
provides filters-and-pipes architectural style allowing processing of data to be
published in consecutive steps determined by pipeline configuration. The Apache
Avalon’ component framework provides underlying flexible component service by
employing Dependency injection pattern (Fowler, 2004) — a variant or supplement of
Inversion of control pattern which forms the basis of most object-oriented frameworks.
The basic idea behind Dependency injection pattern is to decouple component
implementation and their communication configuration.

Software Frameworks

Object and component frameworks represent a kind of object-oriented systems -- a
piece of software which is prepared to be extended. It is intentionally designed to
capture shared knowledge from certain domain and to allow its extension
(specialization) to accommodate the needs of anticipated applications. The framework
implements general processing and provides the points which may be extended with
applications specific components. The extensible points are often referred as hotspots.
Most of the frameworks are composed from one or more patterns of smaller scope,
each solving a partial problem or providing supporting mechanism. Using patterns to
construct a framework allows better understanding of how the framework functions
and interacts with its context as well.

The object oriented software framework design typically imposes inversed control flow.
There is a contrast to conventional software architecture, where the main application
constitutes application specific aspects, while reusable library modules are being
invoked by the main application (Figure 5-4a). The inversion of control causes, that the
reusable framework manages the control flow, while application specific modules are
being invoked (Figure 5-4b).

a) b)
application specific application independent
h fowm o W
application independent application specific

Figure 5-4. Inversion of Control framework.

Using framework architectures allows better separation of concerns and configuration
management and even enables the dynamic reconfiguration. Frameworks often realize
architectural styles in a domain specific manner.

Design Patterns

This pattern system is the topic of one of the now classic monograph, Gamma et al.
(1995). The concept of design pattern is widely popularized and gained considerable

7 Avalon/Excalibur, Inversion of control container,
http://excalibur.apache.org/
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popularity among researchers and developer community because of its benefits for
developing software system using object-oriented paradigm.

Patterns of this system represent reusable bits of design, basically focused on the level
of static structure. Gamma, et al., has suggested three categories of design patterns
according to purpose (with typical members in parentheses):

= (Creational. Concern object creation (Abstract Factory, Builder).
=  Structural. Represent composition of objects and classes (Adapter, Composite).
=  Behavioral. Deal with object creation (Observer, Command)

Most of the design patterns, even ones devised later, can be categorized in the
mentioned way. This organization is rather rough, but gives initial clue of the purpose
of each pattern.

This view is supported by the presentation in most catalogs, which relies on UML class
models of sample pattern instances. Design patterns foster tactical thinking, to use the
pattern at will, where relevant problem is to be solved.

Analysis Patterns

Analysis patterns (Fowler, 1996) are groups of concepts that represent a common
construction structures in business modeling. It may be relevant to only one domain, or
it may span multiple domains. Analysis patterns are usually more complex (in terms of
number of distinguished participants) that patterns of systems mentioned so far. The
complex nature of the patterns somewhat limit reusability, to compensate for this
downside, it is possible to provide management of features of the pattern to eliminate
unwanted concepts from it (Filkorn et al., 2005).

Important fact about analysis pattern is that while design patterns or architectural styles
use vocabulary of the solution domain, analysis patterns use the problem domain
vocabulary. Therefore analysis patterns are often employed when designing domain
models for information systems and catalogs are also constructed with that in mind.

5.1.3 Representing pattern through its lifecycle

The relation of pattern system to the pattern catalog in general is a one-to-one relation.
For purpose of this section, the term pattern catalog refers to the human readable
catalog. However in broader terms, any description of a pattern system might be
regarded as a catalog. The description of a pattern in a pattern catalog can be taken as
an initialization for characterization of the pattern. Most of the catalogs employ similar
structure describing a context, a problem and a solution. The description is intended to
be used to educate a developer or to serve as a point of reference for solving
development issues. We refer to such a description as a characterization. It should
reflect flexibility, generality and abstractness of a pattern (Smolarova et al., 2000).

On the other hand, such presentation and content is not directly usable for machine
processing, it is far from becoming a model of the pattern. The principal issue is the
lack of generative nature of such characterization in a sense, that a model is a generator
of potential configurations of systems; the possible systems are its extent, or values
(OMG, 2003a).
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We have to distinguish between pattern template and pattern instance, as well as
between pattern instance and pattern instance runtime representation. Figure 5-5
depicts the relationships between mentioned conceptual levels.

Pattern template |

A

«instanceOf»
1

Pattern instance | Target software model
«merge»
7 A
/ N
X N,
«mgrge» «merge»
\
7 N
y 2\
Explicit pattern instance | Implicit pattern instance

A

1

«instanceOf»
1

Pattern instance runtime

Figure 5-5. Representation of the pattern at the stages of its lifecycle.

If we take for example the design patterns as an example, the mapping to the features
of a pattern belonging to this system would be as follows:

= Pattern template — descriptions of abstract participants.

= Pattern instances — concrete classes, operations, attributes participating in a pattern
and pattern-induced relations (implicit instance) and additional descriptive data
about an instance (explicit instance)

= Pattern instance runtime — concrete instantiated objects carrying responsibilities
resulting from their participation in the pattern instance and pattern-induced run-
time relations

Target software model, which represents a software model to be enriched by pattern
instances merges Pattern instances package (semantics of PackageMerge relationship
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of the UML Package model can be found in OMG (2003b). Instantiations are denoted
by instanceOf relationships.

Each pattern features distinct properties which define its form through its lifecycle.
These properties can be divided into two main categories:

= Static properties. Describe the leitmotif of a design pattern. Which elements it con-
sists of, how they are composed and what responsibilities are they supposed to

carry.

= Dynamic properties. Describes when and how a pattern may be used. Relations
and collaborations among patterns and/or pattern instances. May include
instructions for its suggested applications.

Finding proper set of properties to describe the pattern for particular application may
lead to articulation of a model for describing pattern, which enables to make the pattern
both better human understandable and able to be machine-processed. Therefore we
have included an overview of multiple methods for capturing static and dynamic
properties of patterns. Eventually descriptions of certain properties may be grouped to
form views which describe a pattern taking specific concern into account.

Software architecture community within computing science and software engineering
came close to consensus on the fact that software architecture modeling requires
multiple concurrent viewpoints. While by far not only approach, this achievement
reflected into construction of software processes that promote structured approach to
modeling software using agreed on viewpoints. We can take so called 4+1 model
(Kruchten, 1995) as an example of such approach.

Such view based approach is a key one in the UML: It provides the basis for the UML
notion of a model. However, it is not a formal construct in the UML. Instead, it acts as
an informal concept that helps situate the role and responsibilities of the modeler. In
the UML, a model is a complete representation of a system from a particular viewpoint
(that is, an aggregation of a set of views from specific perspectives). At the same time,
systems are logically composed of many nearly independent models, representing
many different viewpoints; and they can be physically composed of many independent
subsystems, each of which can also be treated as a system for modeling purposes
(Evitts, 2000).

However the viewpoints are not selected blindly, they rather reflect major concerns of
architecting software and distribution of responsibilities among members of develop-
ment teams. An artifact earned by viewing the model from certain viewpoint is called a
view. Such concept, when used properly, allows modularizing knowledge captured by a
model to improve manageability of a development process. Separation of concerns and
distribution of responsibilities should be taken into account also when designing views
to a pattern model.

5.1.4 Applications

It is obvious, that the selection of views required for modeling of a pattern depends on
intended application, i.e. the views required for instantiation will include the dynamics
of the pattern, while the view intended for pattern recognition might not include the
dynamics. Under the term application we understand the usage of a pattern description
to the benefit of engineering a software system and reuse of knowledge.
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Pattern Instantiation

The instantiation is a process of specializing pattern into the form adapted to solve
concrete problem in concrete context. It should be regarded as a process, input of
which is consisting of pattern templates (Figure 5-6) and as a result there are explicit
and implicit information about pattern instance embedded into target model (referring
to the model of the software which is being developed using patterns, be it a design
model or actual implementation according to Marko, 2004b). The process usually
requires assistance of human developer.

Developer

K ___
********************** N Explicit pattern !
instance |
| models |

~—~_—_

Pattern
Templates

Instantiation

Figure 5-6. Pattern instantiation conceptual schema.

CASE tool support for instantiation is considered to be the prime application of most
approaches referred in this work. The instantiation process is a complex activity which
in general cannot be performed in one step because besides the pattern template itself,
also the target model needs adaptation to merge successfully with the pattern. The
modifications have to be performed in different places within the model, however the
tool may assist to developer to make correct decisions or even perform some of the
adaptations automatically. One of the approaches is to design a process which features
3 basic properties (Hautamaki, 2002; Marko, 2004b):

= Incremental. Desired instance may be too complex to make impossible the
consideration all facets of the problem at once as well as to adapt it and the target
model to successfully merge. Moreover, the requirement of incremental process is
implied by the need to evolve the pattern instance as developer proceeds with the
work and/or accepts new requirements.

= Jterative. Most activities of software engineering are iterative, thus it is natural to
go back to improve design, to fix mistakes or to solve several problems
simultaneously.

= Interactive. The interactivity involves multiple interactions with designer during
formation of pattern instance. Moreover, the process should also be able to suggest
possible steps of instantiation.
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The prime issues linked to this application include supporting the developer in making
correct choices of the pattern (ranging to helping identify need for using the pattern),
then to manage the process of instantiation to keep resulting instance consistent with
the template and maintaining information of the instances in the target model.

Pattern Instance Visualization

Pattern instances, unlike components are dispersed inside the software in a sense, that
different participants of particular instances may be part of completely different logical
units and the instances may be even overlapping. The instance is consisting of implicit
and explicit compound.

The basic problem is, how to make dispersed instance visible and make the developer
aware of its existence. In UML, there are efforts to explicitly introduce a linkage
between participants in form of pattern collaboration (represented using collaboration
element of the language). Other solutions include automatic generation of exclusive
subviews which denote selected single instance (Marko, 2004a). The prime problems
for this application include brief yet expressive visual representation of an instance
within target model.

The incremental instantiation is linked to the visualization in a sense, that it requires
incremental updating of layout diagrams (i.e. user placed elements stay in place, newly
generated elements are placed automatically in the appropriate location). This is
especially true for implicit pattern instance diagrams (e.g. class model). Unfortunately
most of current renowned CASE tools fall short of being able to satisfy the need for
reasonable automatic layouting of design elements.

Pattern-based Documenting and Pattern Recovery

Even the brightest and most elegant frameworks won't be used unless they are
adequately documented. There are estimates that a professional programmer needs 6 --
9 months to become proficient with larger framework with exponential increase with
the complexity of software. Patterns represent higher level concepts that help to
understand complex structures because they are suitable to express a kind of
collaboration. It is beneficial to embed this knowledge into the framework to establish
pattern-driven O-O understanding (Booch94 et al, 1994).

Figure 5-7 shows schema of the pattern recovery process. There is a model of the
software system on the input of the process, and it results in explicit information about
pattern instances. The process may or may not involve the developer.

An approach described in Keller et al (1999) is based on combination of manual and
semiautomatic tools supporting design pattern recovery. The recovery interface is
complemented by visualization of the software design and highlighting pattern
members already identified as participants with certain pattern instance.

Another approach (Zhang et al., 2004) focuses on extending partial mapping of
elements or modules at different levels of abstraction (namely high level design level to
implementation structure) to a more complete mapping. The aim of this approach is to
accommodate mapping of the design to the implementation model, which may not
necessarily be 1:1 mapping. This is achieved by solving a simultaneous set of
equations constraints on the mapping imposed by high level model, while the solution
represents a set of design entities to which an implementation entity may be mapped.
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Figure 5-7. Pattern recognition conceptual schema.

Manual recovery of pattern within large system has proven to be infeasible. Therefore
automated approaches have been developed. They may be based on matching of graph
structures or using graph grammars to accompany generative nature of the pattern
model. Fully automatic approaches are suitable only for limited set of patterns because
of ambiguity of other patterns' nature and variance of possible instances, which are
consequently difficult to detect. The issues often take form of tendency to misses
and/or false hits.

Semiautomatic architecture recovery which uses not only static structure of the
software in the form of source code written in high level programming language, but
also the dynamic information about runtime performance is described in (Wu et al.,
2004). Trace data are collected from the running program in order to discover
dependencies and collaborations between program elements and modules.

Pattern recovery technique, according to Heuzeroth (2003), takes advantage of abstract
syntax tree (a structure produced by common compilers). Then it is possible to look up
possible candidates for patterns in the nodes of the tree in the form of tuples of pattern
member suspects. However a set of the candidates is usually too large to be enough to
compose recovered patterns. Therefore dynamic analysis is employed which includes
tracing the effects of execution of candidates, the tracing evaluates constraints given by
the type of relation among participants of a pattern (multiplicity relation). Candidates
violating constraints are then removed from the set of candidates.

5.2  Static Properties of Design Patterns

Static properties describe a pattern from the static aspect. The pattern is viewed as a
template, which defines the structure of its members, their relations and means, how
the pattern instance can be mapped to the template. The static aspect should be viewed
as the template being invariant across its instantiations and while it may be partly
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parametrized for purpose of particular instantiation, changes of an already created
instance are disregarded. In addition do the template, there is also the static form of
representation of pattern instances.

The challenge of characterization of static properties lies in capturing the variant and
invariant part of the pattern. Most of the time we will be using system of design
patterns as a reference pattern system.

This chapter presents brief survey of advances in describing selected static properties.

5.21 Pattern Template

A pattern template represents an abstract and general view of a pattern. It has these
principal functions:

e defines the participants in a pattern by constraining their types,
e constrains valid structure of the instance,
e defines views in which the pattern instance is modeled.

The commonly used method for definition of types of participants is role modeling.
Valid structure is characterized by employing relationships among roles and the
template is complemented by means of specifying the structure and behavior of future
instances.

Role modeling

Role modeling is widely adopted (Kim et al., 2003; Marko, 2004, Hakala et al., 2000)
technique to achieve separation of those concerns that are specific to pattern and those
specific to its context. Role (based) modeling can be compared to class (based)
modeling as show in Riehle et al. (1998). A role model is the description of a (possibly
infinite) set of object collaborations using role types. It focuses on a single purpose of
object collaboration: a role model does not try to encompass all possible aspects of a
given object collaboration. In a role model, each role type specifies the behavior of one
particular object with respect to the model’s purpose.

A role model is, much like a traditional class diagram, a constraining specification for a
set of valid runtime object collaborations. The difference between a role model based
specification and a class-based specification stems from the modeling concepts
involved. With role models, objects in an object collaboration, which conforms to a
role model, are known to behave as specified by the role types of the roles they are
playing. However, a single role type specifies only part of an object’s overall behavior.
In contrast, using class diagrams, objects in collaboration are known to be of particular
classes. Such an assertion is more restrictive, because a class already combines several
different collaboration aspects (role types) and does not distinguish the different
purposes of the various collaboration arrangements.

Role modeling allows layering of pattern specific aspects within a software model
being developed into overlapping planes tied to software model elements implementing
responsibilities induced from participation in a pattern instance. Application specific
and pattern specific concerns are interconnected by means of roles (Noda et al. 2001).
The role in a design pattern can be characterized as a point where such responsibility
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can be cast to actual model element (Hakala et al., 2000). Within scope of role
modeling, the model element which has been cast will be refered to as a participant.

However, any number of roles may be mapped to single model element. An example of
such casting depicts Figure 5-8. There can be seen horizontal a) and b) planes
containing fragments of instances of Composite and Iterator patterns (Gamma, 1995)
respectively. These planes contain roles of that particular pattern. The plane at the
bottom, marked with c), is the plane containing concrete classes playing roles.
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Figure 5-8. Mapping roles to model elements.

Role to model element bindings are depicted using vertical dashed lines. A role is
always of specific fype, which refers to type of an element which can be bound to that
role. In this example we have limited our view only to classes as well as certain
relations. Later in this section, we illustrate how this view can be extended to include
also features of classes such as operations and attributes.

Pattern descriptions published in a pattern catalog often introduce other types of
responsibilities in addition to the class-type ones. Frequent cases are operations or
attributes that play a role within a design pattern. Therefore modeling approach should
also consider those additional role types.

Another important purpose of a role concept is that a role forms the most basic
constraint for casting model elements by not allowing casting different type of element
as prescribed by role type.

Representing role systems using UML

The pattern system can be expressed using a language which allows specifying the
pattern templates. However it must be taken into account, that there is also instancing
aspect in working with patterns. It means, that pattern template has to be a description
(or even a generator) of its instances. One of such languages which became industrial
standards is Unified Modeling Language. It is possible to take advantage of its
infrastructure to employ it to describe the new concept. However, the semantics has to
be extended as well. The mechanisms, which facilitates extending of the UML is called
metamodeling.
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When dealing with meta-layers to define languages there are generally three model
layers that always has to be taken into account:

= the language specification, or the metamodel,
= the user specification, or the model, and
= objects of the model.

This structure can be applied recursively many times so that we get a possibly infinite
number of meta-layers; what is a metamodel in one case can be a model in another
case, and this is what happens with UML and Meta Object Facility (MOF). UML is a
language specification (metamodel) from which users can define their own models.
Similarly, MOF is also a language specification (metamodel) from which users can
define their own models. From the perspective of MOF, however, UML is viewed as a
user (i.e., the members of the OMG that have developed the language) specification
that is based on MOF as a language specification. In the four-layer metamodel
hierarchy, MOF is commonly referred to as a meta-metamodel, even though strictly
speaking it is a metamodel.

The basis of most of the UML based pattern description systems is a role concept. This
concept, intuitively defined in previous sections, needs to be characterized in terms of
UML. However, the notion of role in the object-oriented community is strictly based
on objects, and does not allow the use of the word "role" in any other place where the
context is not object-based. Characteristics of a general role concept have been defined
in Kim et al. (2003) as follows:

= A role has structural and behavioral properties. Properties of a role may be
inherited from other roles in the hierarchy. Instances that play a role can also play
the superrole of the role.

= A role defines a subset of instances of a type.
= Access to a role is restricted by context.

Specializations of the general role inherit the above characteristics, but may also have
their own characteristics. An object role is a specialization of the general role in that
instances are objects (e.g., instances of classes). Object roles have additional
characteristics that are runtime specific. Theoretically, the general role can be used to
define roles at any level (e.g., metametamodel level).

Kim et al. (2003) defines a role in terms of UML infrastructure as it can be seen in
Figure 5-9. It is obvious, that MyRole, defining constraints to the participants of type
Class, represents model role of a pattern template, while RoleA represents object role
in that model. Vertical bar symbol is used to distinguish a role. In general, roles may be
derived from any metaclass (e.g. Association, Classifier, Operation, etc.).

An extension of this approach which hybridizes structural and behavioral description is
proposed in Song et al. (2002).

UML profile for Enterprise Distributed Object Architecture (EDOC) specification also
brings a way to describe patterns in context of UML. More on this topic can be found
in Section 5.3.2.
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Figure 5-9. Relationship between model role and UML infrastructure.

Pattern structure and behavior

An instance of a pattern represents specialized form of a panel which has been obtained
from pattern template through instantiation process. Many of known approaches mix
representation of pattern template and its instance by treating them as whole. This is
especially obvious, when the pattern is described using a static class model and there is
a claim: "this is a pattern". Many examples of such stance can be found in pattern
catalogs. In fact, usually there is an example of pattern instance's static class model
provided. This information is a structural template for an instance.

But the pattern is not characterized exclusively by its static structure, also behavioral
information is a part of characterization (for example: see description of Command
pattern in Gamma et al., 1995 and note the interaction diagram (OMG, 2003a) in
Collaborations section). Code snippets, interaction and statecharts are often the source
of behavioral information. This compound of pattern description is often omitted
despite it would be really useful if it was possible to instantiate also this behavioral
information.

Pattern templates are then formed as structures of model roles. An example of Visitor
pattern description according to Kim et al. (2003) using this system can be seen in
Figure 5-10. Types of the roles are shown in bold inside each class element and role
name is prefixed by vertical bar. Note that in the figure, there are also roles of
generalization and association present.

Different methods of representing pattern structure include pattern definition graph as
introduced by Hakala et al. (2000). The approach has been realized for supporting
specialization of software frameworks using specialization patterns, but have been
adapted for instantiating design patterns in Marko (2004a). The pattern structure is
represented as a pattern graph, which defines dependencies between roles. However
roles represented in such way are missing instance level semantics yet, therefore they
need to be extended with additional constraints which describe actual program
constructs such as class and method declarations (Hautamaki, 2002).
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Figure 5-10. Composite pattern structure description (Kim et al., 2003).

Extension described in Marko (2004a) uses dual pattern template representation for
describing its structure to separate different concerns. First of them is the the static
structure of participants expressed as a class model. See an example of Prototype
pattern definition in Figure 5-11a. This structure constrains type of participants and
relationships among them, and is complemented by role graph Figure 5-11b) which
constraints number of casts of each role.

The rationale behind separation of the two compounds is that they represent completely
different concepts. One of them is dealing with pattern instance participants and the
other is defining roles and their relationships. It allows avoiding duplication of model
views which are already available. Even the prototype software tool which implements
this method is created in a way that it reuses pattern structure models generated by
standard CASE tools.

The template states, that the ConcretePrototype participant generalizes Prototype
participant class and there is a Client that references Prototype. As generalization
relation is transitive, any subclass of Prototype may be cast into role of
ConcretePrototype. On the other hand, in Kim et al. (2003) one should declare explicit
reflexive generalization relation in the pattern role model to achieve the same effect.

In reality relationships among roles may not necessarily one-to-one map to design
model constructs. This is one of the crucial properties distinguishing pattern leitmotifs
from generic class templates and frameworks. For example a relationship between two
classifiers may be rendered as generalization or realization depending on the type of
the participants in an instance. This property has been disregarded in two latter
approaches. In Kim et al. (2003) the generalization/realization combination had to be
modeled using two separate roles: of generalization and of realization, running in
parallel. In Marko (2004a) this is partially facilitated by introducing the compatibility
matrix which enabled or disabled certain roles to be cast with the same participant at
once. This solves the situation for example of Observer (structure in Figure 5-12)
pattern, when we do need only single Observer class. In such situation the
compatibility matrix enabled to cast Observer and ConcreteObserver roles to the same
participant.
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Figure 5-11. Pattern template of Prototype pattern (from Marko (2004a))

Observer Observer
+observers
+ Attach(Observer) : void + Update() : void
+ Detach(Observer) : void
- Notify() : void
ConcreteSubject ConcreteObserver
+subject

- subjectState:

+ Update() : void

+ SetState() : void
+ GetState() : void

Figure 5-12. Pattern structure of Observer pattern.

Other approach to this problem is suggested in Mak et al. (2004) which proposes using
abstract relationships among roles. These relationships denote nature of abstract
relations among pattern members which can be eventually reified into concrete
relations. This approach allows greater flexibility of resulting structures of pattern
instances. proposes a set of abstract relationship along with corresponding reifications
summarized in Table 5-2.
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Abstract Description Reifications

relationship

Realize Defines that the source role (Class) provides | Realization,
implementation to the behavioral feature of | Generalization or no
the target role (Class/Interface). explicit relationship

Implement | Defines that the source role (Method) Polymorphism or the
implements the specification given by the implementation of
target role (Operation). operations

Invoke Defines that the triggering of the source role | None
(Operation/Method) will lead to the
invocation of the target role
(Operation/Method).

Table 5-2. Abstract relationships (Mak et al, 2004).

Participant multiplicity

We have intentionally avoided the question of role multiplicity in previous sections.
Multiplicity of a role denotes how many times each role may be cast. It is defined as a
specification of the range of allowable cardinalities that a set of participants may
assume. Generally, we can categorize approach to two groups: one of them relying on
absolute and the other relying on relative role multiplicity. Absolute multiplicity
(Hautamaéki, 2002; Kim et al, 2003) bounds number of casts in scope of an instance,
while relative multiplicity (Marko, 2004a; Meijler et al., 1997) bounds number of casts
of a given role in relation to the instance of other role. While essentially a multiplicity
is a (possibly infinite) subset of the non-negative integers, in practice, only few of
absolute multiplicity values are being used and are shown in Table 5-3 (Hautamaiki,
2002).

Multiplicity | Description

1 Mandatory. Exactly one participant

0..1 Optional. Zero or one participant
(optional participant)

* Many. Any number of partcipant
(including zero)

1.* At least one participant

Table 5-3. Absolute multiplicities.

Absolute multiplicities are simple to implement in a sense that the algorithms that
evaluate conformance of an instance to the template are very simple, because it is
enough to count the instances of each type and compare counted value to the
multiplicity range. However it is not possible to express some relationship using
absolute multiplicity alone. Let's take a Adapter design pattern as an example (Gamma
et al., 1995).
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According to pattern description in a correct instance of the pattern, there must be:
1. exactly one Target,
2. any number of Adaptees, and
3. as many Adapters as Adaptees

The 1:1 relationship between Adaptees and Adapters cannot be expressed using
absolute multiplicity, but can be described easily using relative multiplicity. Approach
presented in Mapelsden (2004) does even further to solve problem of matching
transitive multiplicity dependencies. Transitive dependency means that number of casts
of a group of roles must be equal. It manages to express such dependencies employing
so called dimensions. The same dimension can be associated with different participants
in a pattern and this specifies not only that these participants can have some multiple
numbers of objects associated with them but that number of objects is the same for
both participants. Dimensions are often indicated by presence of dependencies is static
class model of a pattern instance. Approach is very useful especially in conjunction
with patterns like Abstract Factory, where there are multiple overlapping dimensions:

=  Role CreateProductA()--Role AbstractProduct

= Role ConcreteFactory--Product

5.2.2 Pattern Instance

Pattern instance represents pattern in its specialized form for concrete context. As was
mention earlier, pattern instance can be represented implicitly and/or explicitly. When
talking about implicit instance, we are dealing with an instance described in a language
of target software model. This information is useful for further processing of a model
which is aware of only target model language. An example of implicit information
would be specialized class structure embedded in a static class model of a developed
system.

In contrary, explicit instance is information which resides outside of target model. In
Marko (2004a) author describes a method of keeping information about grouping of
pattern participants outside of target software model in a form of instance graph.
Nodes of this graph represents participant cast into role. The benefit of this special
compound lies in possibility to capture extra information in comparison with implicit
description. In Marko (2004b), Hakala (2000) it is used to keep momentary multiplicity
relations among pattern roles which were already cast with participants.

Conformance of an instance

A challenging issue of pattern instantiation is conformance of pattern instance to the
pattern template. It is important for pattern recognition as well as it enables to select
candidates for pattern instances from investigated software model.

Basically conformance is defined as a homomorphism of a pattern structure in software
model. However additional constraints of role types must be taken into account, so that
only conformant participant may be cast into particular role.

The way how conformance is evaluated greatly depends on how the template structure
is defined. Conformance can be evaluated according to multiplicity of role and types of
roles.
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5.3 Dynamic Properties of Design Patterns

Dynamic properties describe how a pattern evolves and interacts. Because the software
model representation changes during its lifecycle it is subject to the change at every
stage. This document refers to the changes using the term evolution as a parallel to the
evolution of living beings. The main argument justifying this metaphor is that the each
pattern just as living being adapts gradually to its environment (i.e. abstract and general
pattern adapts to the concrete solution in concrete context). By investigation of the
nature of evolution of a pattern, three dimensions of evolution have been recognized.

Lifecycle dimension involving the software project lifecycle.
Ontogenetic dimension involving the evolution of an instance.
Phylogenetic dimension involving the evolution of a pattern template.

The names of the dimensions are borrowed to serve as metaphors from theory of
evolution of living beings. Ontogenesis and phylogenesis denotes development of an
individual and a species respectively. Such division helps to distinguish between
development of pattern instance and the development of pattern itself. Lifecycle
dimension refers to the lifecycle of software project. These dimensions are orthogonal
and the pattern solution may move along any of the dimension. Other parallels to the
evolution of living species can be seen, such as the fact that species that are
phylogenetically specialized to the particular environment become vulnerable and
unable to survive in an altered environment. In terms of patterns, overspecified pattern
becomes too tied to given context and inapplicable to even slightly altered context. To
elaborate on pattern evolution, each of the subsections of this chapter deals with one of
the dimensions. Unlike Section 5.2, great part of the problems remarked in this section
was not addressed in context of pattern characterization, yet. Therefore we add more
ideas that need to be investigated in the future.

5.3.1 Ontogenetic Dimension

Ontogenetic dimension of pattern evolution describes the evolution of a pattern
instance. There are two purposes of pattern instance evolution in ontogenetic
dimension:

= Pattern instance evolves to meet the intent of the pattern in concrete context, or
= Unsatisfactory solution evolves into pattern-based solution.

To explain the former purpose, it is necessary to mention how the pattern is instantiated.
One of possible approaches involves adding pattern structure to the target model all at
once. The instantiation should be viewed as a process, not an atomic action. It evolves
in time, however there are constraints. Some are implied by static structure of a pattern,
but some should be added to affect the dynamics of the instantiation process or simply
hint the developer (composition of patterns, unidirectional guides, annotations, hints
etc.).

Pattern template driven evolution

One of the methods of specifying evolution of a pattern instance is to use multiplicity
to generate potential future states of pattern instance. It is accomplished by generating
role instances constrained by multiplicity. Each dependency of the components is
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annotated by relative multiplicity. A pattern instance evolves as the instantiation
proceeds in a sequence of steps. In each step, a developer may instantiate single role by
casting existing element into it or letting the system to generate a conforming target
model element.

Relative multiplicities are employed not only to control number of possible instances
of particular role, but also to generate future refinements. The instantiation engine
generates potential future pattern instance by taking an instance from prior step and
adding all potential role instances, which are allowed by relative multiplicity constraint
(see Figure 5-11). Engine is driven by dependencies of pattern template. For each
instantiated role generates potential instances of roles which depend on it according to
template. The benefit of this approach lies in the fact, that it ensures conformance to
the pattern template after each step, thus make it impossible to create invalid instance
(in violation of multiplicity constraints). The disadvantage is that the multiplicity itself
is not enough to ensure that transitive relationships are conforming at all times. The
potential improvement of this method could be by replacing relative multiplicities with
dimension based multiplicities.

Generation of program elements based in a steps described by graph grammar is
described in Hakala et al., 2001. In this case potential refinements of pattern instance
are generating by applying graph grammar.

Developer guidance

It is important to guide the developer through the process of instantiation, to make her
aware of possibilities of further refinement and to prevent mistakes by forbidding
nonconforming instances. Both approaches mentioned in previous section generate a
list of possible actions, with which they prompt the developer. This ensures that
developer may create only instances that are conforming.

Model transformation

There are several approaches that are candidates to the mean of description of
transformation of unsatisfying model to the conforming one. One of the widely used
transformation technique is called refactoring.

Refactoring is the process of changing a software system in such a way that it does not
alter the external behavior of the code yet improves its internal structure (Fowler et al.,
2002a). It is a disciplined way to clean up code that minimizes the chances of
introducing bugs. In general, refactoring is used to improve the code or design of the
system in a limited scope without endangering rest of the system. Similarly to patterns,
catalogs of refactorings (transformation that do not harm rest of the software system)
has been created (Fowler et al., 2002a; Wake, 2003), each of them addressing single
shortcoming.

Systematic approach to refactoring involves model transformations. It is applicable
when there are clearly defined sets of source models, target model and transformation
models. Source and Target model set are characterized by role models and represent
the unwanted and wanted pattern-based solution respectively (Song et al., 2002).
Transformation set consists of transformations, each of them accomplish
transformation goal. Even transformations between semantically similar patterns can
be accomplished using model transformations. The transformations can be described
precisely and later applied automatically. Refactorings can be described also using
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formal model (Tip et al., 2003). The example involves specifying Extract interface
refactoring as knows from CASE tools.

Metamodeling method of applying transformations (Judson et al., 2003) adds
additional metamodeling layer M2' to the M2 layer of UML metamodel which enables
to metamodeling of transformations. The M1' level is an extension of the UML model
level (M1) that supports representation of model transformations. A model
transformation at the M1' level takes a source UML model and transforms it to a target
UML model. This approach employ transformation schema which represents the
structure of target model and transformation constraint which takes form of
relationships which must hold between source model element and target model element.

Composition

Ontogenetic dimension defines pattern composition as composing of patterns in form
of pattern instance. In other words this composition view describes whether roles of a
pattern can be cast with certain participant simultaneously. Riehle et al. (1997)
proposes following constraints to specify allowed role combination:

=  An object playing role A also always plays role B in the same collaboration. Thus
role A implies role B.

= An object playing role A never plays role B in the same collaboration. Thus, role A
prohibits role B.

= Two roles A and B arbitrarily mix and match ("don’t care"). Thus, role A may or
may not go with Role B; nothing can be said.

Allowed and disallowed combinations are described as a compatibility matrix. In
Marko (2004b) the compatibility is constrained in scope of single instance and the
constraint is defined inside pattern template so it can be used to control the
instantiation process.

The pattern composition is meant to foster pattern base design and development instead
using patterns in isolation to stitch application specific components together. Each
pattern in isolation only focuses on itself. This makes it harder to recognize pattern
inter-relationships and solve more complex system architecture problems effectively.
In contrast, a pattern-based design can fulfill a software system's requirements more
successfully by integrating the patterns consistently and synergistically (Schmidt et al.,
2000).

5.3.2 Phylogenetic Dimension

The pattern itself may evolve and interact with other patterns to form new patterns.
Some patterns are composites.

Above mentioned approaches were based on role offers, but there is also another
approach of customizing the pattern to meet developer's needs.

Composition

Composition at the phylogenesis level means composing of the pattern templates at the
meta level in such way, that one pattern becomes part of another pattern. Gamma et al.
(1995) proposes Pattern Map which describes potential compositions of pattern of the
language. The relationships of patterns have character of suggestions, how patterns
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could collaborate and it may be the origin of an effort to describe pattern composition
in more detail.

UML profile for Enterprise Distributed Object Architecture (EDOC) specification is
designed to provide standard means, Business Function Object Patterns (BFOP), for
expressing object models using UML package notation together with the mechanisms
for applying patterns that are required to describe models. BFOP is a set of object
patterns laid out in a hierarchical multi-layer structure, which represents enterprise
system architecture (OMG, 2004b).

Ram et al. (2004) investigates approach to pattern compositions. Two types of pattern
interactions are recognized:

= Uses interaction. A pattern uses another patten uses to solve its subproblem.

= Combines interaction. A pattern combines with another pattern to achieve mixed
behavior.

These interactions are used to describe a set of hybrid (composite) patterns which solve
higher level problems than composed patterns. Gamma et al. (1995) suggests similar
meaningful compositions in the form of pattern map, which describes possible
relationships between patterns.

5.3.3 Lifecycle Dimension

The instance of the design pattern may be introduced in various state of abstraction. It
is closely related to software development lifecycle. More abstract (informal) concepts
mature into concrete formal state. From certain point, there is homomorphic mapping
between elements of development artifacts (class models, sources) downstream of the
lifecycle (e.g. design level class may map 1:1 to implementation class model).
However the level of detailed ness and formalization rises as it approaches
implementation. Pattern instances can be also transformed (mapped) through the
lifecycle.

In current practice, patterns that are instantiated at any point of the software lifecycle,
pass only implicit pattern instance to subsequent stages of the cycle. Explicit pattern
instance if any doesn't pass to later stages. For example patterns are instantiated in the
design model of the software and code is generated from participating classes. But
code generator, virtually, takes only the implicit pattern information into account --
valuable explicit information created with CASE tool is lost and/or incomprehensible
for code generator. It would be beneficial to have persistent pattern instance through
the software lifecycle (e.g. it could enhance code generation). However standardize
carrier of the pattern instance data has to be employed. XML Metadata Interchange
standard (OMG 2004a) belongs to the most prospective because of its ties to UML and
support by today's CASE tools.

5.4 Conclusions

In this work we have characterized pattern systems, pattern languages and their
applications as well as approaches that characterize important properties of the patterns.
In concluding section we briefly summarize shortcomings of these approaches and
plans for further work.
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It is obvious, that pattern modeling technology and tool supported pattern reuse is yet
to achieve maturity level as presented in Shaw et al. (2001). There are signs, that it is
currently placed somewhere near 3rd or 4th level of the scale. It means that,
fundamental research has already taken place and basic concepts have been formulated.
There are also concrete applications as well, which can be used to solve real problems.
There is an established consensus on benefits and principles of use of design patterns;
however the consensus on appropriate modeling techniques is yet to be achieved. We
have identified following issues with current way of describing patterns:

e inadequate description of design patterns, allowed by a fact, that patterns are
often described using only single or few viewpoints, but modeling is usually
limited to static class structure,

e lack of separation of concerns within pattern models, and

e item nonexistence of common communication standards to allow knowledge
interchange and cooperation of complementary tools
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6 FORMALIZATION
IN SOFTWARE
ARCHITECTURES

Object based systems mature and require major changes and refinements. To model
these changes, we use formalisms appropriate to object level. Current research in
object level is limited to particular object structures; dynamics of changes structures
one-to-other are being studied. Object structures are analogy to software architectures,
which are well known thanks formal languages called ADLs. We provide a survey of
current state of software architecture formalization and possibilities of transfer of
architectures-based knowledge to object level. The most appropriate way seems to be
in using UML in combination with OCL, which is de facto current industrial standard
considered a formal language.

6.1 Formalization

6.1.1 Motivation

Although it could sound a little bit funny, the question "why to formalize" must be
placed. The why must be answered before we get to any research. The formalization is
believed to be a way of abstract modeling of a given problem domain. Anyway,
browsing articles upon formalization, there is a lot of lines dealing with concrete
formalisms but a few of them tries to answer why they formalize anything. For
software architecture, (Allen, 1997) stated:

Evidently, what is needed is a more rigorous basis for describing software
architectures. At the very least, we should be able to say precisely what is intended
meaning of a box-and-line description of some system. More ambitiously, we should be
able to check that the overall description is consistent in the sense that the parts fit
together appropriately. More ambitiously still, we would like a complete theory of
architectural description that allows us to reason about the behavior of a system as a
whole.

The given quotation provides three points of formalization. Although it is not a
definition of formalization, it clearly states three reasons for formalization in software
architectures.
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6.1.2 Formal and semiformal methods

As we are looking for rigorous notations, we must decide what are properties and
features of formal methods. If we do so, we can decide upon what are so-called
semiformal methods. However, this is not discussed and every author believes that
there is general consensus upon the division. Consequently, some methods are shifting
in general belief from semiformal to formal as no criteria are stated. Great example is
UML (Unified Modeling Language).

No doubt that divison of methods is depending on purpose of formalization.
Formalization is closely connected to abstraction. Abstraction leads to omitting of
unimportant details. This fact brings more complications to the methods' division.

The important details and for what (clearly other words for "omitting unimportant" and
"why") are easily found in ADLs (Architecture Description Languages, see Section
6.4). By (Clements, 1996), "ADLs result from a linguistic approach to the formal
representation of architectures, and as such they address the shortcomings of informal
representations". However, a deeper look at the ADLs will ensure us that each of them
uses its own definitions of notions taking into account only chosen details. And they
attempt to reason in some given areas (although general, without a given domain, but
just about a chosen set of features and properties).

Formal methods

What is formal, indeed? Formalization is a notion referring to arranging something
according to fixed structure (Procter, 1995). Simply, form is fixed structure,
formalization is a process of setting something to a form. Preferably, formal structure
should be fixed in syntax and semantics. Hence formalization is a process of providing
given object in a form that has the same meaning every-time (under the same
conditions). This is a reason why generally describing architecture by line-and-box
scratches is not formal as well as describing architecture by simple text using spoken
English.

Formal methods are usually based on mathematics. As so, algebra (e.g. Object
Algebras) and logic (e.g. m-calculus) are used. These methods clearly define semantics.
ADLs are believed to be formal as they provide the notation of architecture that is
understandable the same way every-time. These languages have fixed syntax and
(usually) defined semantics, preferably using denotations (formal interpretation of
meaning in terms of given language and its vocabulary).

However, denotations for complex notations as ADLs are so hard to declare that the
most of ADLs has barely defined some operational semantics and vocabulary. At this
point, we come to UML (Unified Modeling Language, (OMG, 2003a) which is often
considered a semi-formal notation. UML has strictly defined syntax, operational
semantics and stable, fixed vocabulary of terms. In addition, profile of the language
(the part of the UML belonging to implied extension mechanism of UML) defines
strictly logical boundaries of stereotypes (semantic and syntactical identifiers of the
language), basically using OCL (Object Constraint Language, (UML, 2003) with strict
denotation semantics. As such, admitting that ADLs are formal languages and belong
to formal methods, UML is ultimately a formal language. This fact took a long time
software engineering community to be accepted and till now, there exists minor part of
it that considers UML to be semiformal rather than informal.
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Semiformal methods

Semi-formality is a hardly explainable concept. Even often used, there is no definition
of the concept. The best description of it could be "weaken formality". To weaken a
concept refers to relaxing assumptions of formality. What is omitted in semiformality?

Let us get back to UML; UML has been considered by many authors as semiformal
notation. The reasons for that were in little knowledge of meta structures of the
language defining syntax and semantics, and naturally in fact that majority of tools
"supporting" the language were simply paint-brushes providing predefined pictures.

To close the discussion on formalization, we use a quotation from (Allen, 1997). Allen
scratched the notion of informal description; in addition he introduced current state in
search for formal methods in software architectures descriptions.

We take as our starting point a view of architectural description inspired by informal
descriptions: a software architecture can be defined as a collection of computational
components together with a collection of connectors, which describe the interactions
between the components. While this abstraction ignores some important aspects of
architectural description (such as hierarchical decomposition, assignment of
computations to processors, and global synchronization and scheduling), it provides a
convenient starting point for discussing architectural description.

6.2 Object level formalization

The level of object refers to a view to a software at the level of simple structures. In
fact, this is very detailed view; the simplicity and natural evolution of this level is
based on formalisms (mathematics, logics). Depending on paradigm, the object level
refers to the lowest level of software engineering. It covers methods and attributes of
objects, executive code, and others. This view can be considered as a view to code
level where the code is conceptually organized.

Objects are studied in two simple ways: the object in whole, and the object as
composition of code and data. The compositional view is better understood; it uses
results gained in studies to code level, and the code itself can be partially direct
mapped to some formalisms. Formal methods used at this level are formal languages,
functions (algebraic; functionals of recursive nature), etc. We don't want to analyze
these methods.

Considering the object in whole, well suited formalisms has been introduced. The
common denominator of these methods lays in descriptions of object structure - a
hierarchy that objects are organized in. The formalisms of this type are usually based
on algebraic structures embedded with logics. Special family of these methods is
covered by Object Algebras. On the edge of them, there are specialized formal
languages adapted to object structures, e.g. Object-Z. The most popular approach is the
use of Unified Modeling Language embedded with Object Constraint Language. Some
researches even admit usage of programming languages - mainly their declarative parts.
We believe, that algebraic approach is the most useful thanks its level of
understandability accompanied by their virtue to cover reasoning upon the structure.
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6.2.1 Dynamic versus static

Formal descriptions of object structures could be classified as either static or dynamic.
This classification refers to language facility to model system dynamics and evolution.
Dynamics is considered from the point of changes to a system; the dynamics refers to
changes of the (object) structure. From the point of view of ADLs, dynamics refers to
dynamics of configurations (see Section 6.4.1).

Majority of languages are rather static. Static description brings better understanding of
structure and allows some reasoning about communication within the structure,
delegation, and other important aspects of objects. However, static languages lack
ability to cover changes of object hierarchy; therefore they are useless in reasoning
about changes of structure in time. Even OCL is a static language, as we demonstrate
in6.7.

Dynamic languages are the point of interest of research in the area of object structure
description. There is a great number of methods able to study computations in meaning
of executive code dynamics, but there is a little knowledge about dynamics of object
structures. We have already tried to suggest an instance of object algebra - a language
describing object structure, 6.2.2. However, the notation seems to be static, now, and
hence of little use in case of dynamical changes description. Because of resemblance
between object structures (as a system) and software architectures, the study of
dynamics describing Architecture Description Languages (ADLs; Section 6.4) should
be a good motivation for object structure behavioral descriptions. Alternatively, ADLs
could be rigged to suit the needs of object structure dynamics.

6.2.2  Static description

We have studied static object structure description notation based upon semantical
model of OCL (Navarcik, 2005). The language strictly follows the features of object
structures in meanings of object-oriented paradigm.

Object structure is signed as Oj; the indexing allows distinguish among different
structures. Indexed structures may be versions of structure after changes (structure
refinement, modifications, two structure integration, etc.); this feature however is not
facility of dynamics modeling, yet. This is the task for further research.

Object structure O is the mathematical structure
O, = {CLASS,, ATT,,OP,, ASSOC,, <, 1but we prefer definition without member data and
operations of the classes as 0, = {CLASS,, ASSOC,,<,} where CLASS,; is a set of classes

{ci1, ¢ipy ..., Cix}, Where x is arbitrary number with cardinality of set of classes; ASSOC;
is a set of associations between classes in O;; <, is a partial ordering on CLASS;

reflecting the generalization hierarchy of classes (generalization and specialization by
superclasses and subclasses); ATT; or ATT. is a set of operation signatures for

functions mapping an object of class structure O; or class c¢;, respectively, to an
associated class member data value; OP; or Op is a set of signatures for class member

functions of all O; and class c;;, respectively.

Then we encapsulate properties (attributes and methods) to the class ¢ as ¢; =
(ArT. , OP ). The full definition is tuple containing also class associations and
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hierarchy in
¢, = (ATT, ,OP, ,ASSOC, <, )-

Formally, 4SSOC, = {as|as— (c,...c,,) | ¢, € CLASS
by finite set of names and a function associates: associates: ASSOC — CLASS™® as
as > (¢,yrc,) with 7 > 2; mostly the association is binary, associates(as) = {(c, ,,¢, ,)

i

LforVje{l,.,n}}. The set is given

i

where k;, k> € 1,...x.

ATT, ={a:t, —t|c; € CLASS, forVje{l,..,n}} OF ATT, ={a:t, —>t[c, € CLASS} »
where ¢ is any primitive type in environment (formally, the type is unimportant and the
only primitive type in pure object environment could be the Object), tc,-j is class cjas a
type in system.

OF, ={w:t, xt,xt,x..xt, >t] c,; € CLASS,, for Vje {l,...,n}} or
OP, ={w:t, xt,xt,x..xt, —>t| ¢, e CLASS,}» Where #, 4 stands for types, ¢ is a ¢;
class subtype.

Aggregation and containment are modeled through the roles and multiplicities. Classes
can appear in more association playing different roles. Role names are defined by a
function roles, roles: ASSOC — N* , where N A" are non-empty names over alphabet
A, roles: as - <ry, ..., r, >, with n 2 2. Mostly, roles(as) = <rj;, r, > .

The number of links between objects of associated classes is specified by function
(relation) multiplicities, multiplicities: ASSOC — [ as as - <M, ..., M,, > ,n =>2. The
function navends gives the set of role names navigable from a class ¢ over an
association as. Function navends is projection CLASS xASSOC —®(N) described as (c,
as) = { r| associates(as) = < cy, ..., ¢, > Aroles(as) = <ry, .., 1, > Adi,je {1, ..,
ny:(i£jrnci=cnAri=r)}.

6.3 Software architecture

Section 6.2 has studied object level as a level of view to a software systems. The higher
level of view to a system is by software architectures. Study to software architectures
and their formalizations may lead us to some important results that could be applicable
in dynamics modeling in object structure formalisms. The object structure is a special
case of and narrowed view to software architecture. As we will try to show, object
based approach has a strong influence to software architectures and we would like to
enforce the backwards influence, too.

Software architecture is notion widely used in software engineering. This concept is
generally accepted and used although there is no universal definition of software
architecture. This key notion has more than 90 different meaningful definitions
(Clements, 2002). The (Clements, 2002) provide their own definition of the software
architecture:

A software architecture for a system is the structure or structures of the system, which
consist of elements, their externally visible properties, and the relationship among
them.
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To illustrate inconsistency and disagreement upon what architecture is, we provide a
definition of architecture used by (ROP, 1998). The definition is accepted and
approved by IEEE. It says:

[Software architecture is] The highest level concept of a system in its environment. The
architecture of a software system (at a given point in time) is its organization or
structure of significant components interacting through interfaces, those components
being composed of successively smaller components and interfaces.

The definition is discussed e.g. in (Fowler, 2003a). As an important point of the
discussion, the fact that "there is no highest level concept of a system" is emphasized.
Anyway, any definition of software architecture is discussable in this way.

6.3.1  Trinity of architecture elements

We will accept the definition provided by (Clements, 2002) as quoted above. The
definition, in other words, describes the trinity of architecture. Architecture of software
system can be modeled using three basic concepts:

= components,
= connectors,
=  configurations.

This taxonomy is widely accepted. However, for practical purposes, the configuration
is omitted. In such a case, configuration comes as a part of connectors. Connectors turn
to a complex glue interconnecting components. (Clements, 2002) identified this view
to software architecture as component and connector view style, C&C style. This view
style is so typical for industrial usage of architecture that even in research configuration,
as the third concept of software architecture, is often out of scope.

Components
By (Clements, 2002) components are defined as:

Components are the principal computational elements and data stores that execute in a
system.

This definition shows that components are prime elements of architecture. Anyway,
component can be as small as single procedure or as large as entire application
(Medvidovic, 2000). Component requires its own execution space and data space. Both
can be shared with other elements. In general, when modeling components, they should
be named and have a type. There is no common type taxonomy. Example of type could
be filter, which requires some input data at input channel, performs a transformation
and puts result of transformation to output channel interfaces.

Component has interfaces often called ports. An interface is a specific point of
potential interaction of a component with its environment (Clements, 2002). The notion
of port is used to emphasize the runtime nature of it hence port is a kind of interface.
Anyway, there is no general consensus upon the proper notion, as shown in Section
6.4.1, following (Medvidovic, 2000). Different authors and research have their own
understanding of concepts of port and interface; thus interface of one author is a port
by definition of the other author. Anyway, except the UML usage, we will use port and
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interface interchangeably. Let us show now the difference between port and interface
as defined in UML 2.0.

Each notion of component, interface and port are included in UML 2.0 specification.
As such, UML 2.0 brings own interpretation of notions. Let us compare both interface
and port to find a difference. By (OMG, 2003a), the port is:

A port is a structural feature of a classifier that specifies a distinct interaction point
between that classifier and its environment or between the (behavior of the) classifier
and its internal parts. Ports are connected to properties of the classifier by connectors
through which requests can be made to invoke the behavioral features of a classifier. A
port may specify the services a classifier provides (offers) to its environment as well as
the services that a classifier expects (requires) of its environment.

To comparison, interface is much more complex notion:

An interface is a kind of classifier that represents a declaration of a set of coherent
public features and obligations. In a sense, an interface specifies a kind of contract
which must be fulfilled by any instance of a classifier that realizes the interface. The
obligations that may be associated with an interface are in the form of various kinds of
constraints (such as pre- and postconditions) or protocol specifications, which may
impose ordering restrictions on interactions through the interface. Since interfaces are
declarations, they are not directly instantiable. Instead, an interface specification is
realized by an instance of a classifier, such as a class, which means that it presents a
public facade that conforms to the interface specification. Note that a given classifier
may realize more than one interface and that an interface may be realized by a number
of different classifiers.

First point that appears is port is a structural feature of a classifier and interface is kind
of classifier. Hence port is narrow notion of interface. In addition, even by UML 2.0,
port is of runtime nature. We will try to study interfaces in connection with notion of
connector.

Connectors
By (Clements, 2002) connectors are:

A connector is a runtime pathway of interaction between two or more components.

By (Medvidovic, 2000) connectors are architectural building blocks used to model
interactions among components and rules that govern those interactions. Simple kinds
of connectors are procedure calls (between objects, client and servers), asynchronous
messages, multicasts, etc. (Clements, 2002). Connectors can be classified in types,
though types are rarely used. Good example of connector is (type of) pipe - a connector
with asynchronous order preserving data stream.

As Medvidovic and Taylor remarked, connectors can not correspond to compilation
units in an implemented system. They may be implemented as separately compilable
message routing devices, but may also manifest themselves as shared variables, table
entries, buffers, instructions to a linker, dynamic data structures, sequences of
procedure calls embedded in code, initialization parameters, etc.

Now, in connection with UML 2.0, interface can be considered in some cases to be a
part of connector. Anyway, connector is partially covered by "assembly connector" in
UML 2.0 (usually called simply “assembly’):
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An assembly connector is a connector between two components that defines that one
component provides the services that another component requires. An assembly
connector is a connector that is defined from a required interface or port to a provided
interface or port.

Till components are the most natural and the most expected compound of the
architecture trinity, connectors may be considered to be and extra overhead. However,
connectors are those points of match; they capture communication, interchange in
between components. Connectors make components dlive". For better understanding of
the notion we will study an example of architecture description language called
Wright; the study will hopefully help us to clear the notion.

Configurations

Components are elements of an architecture, connectors define protocols or the way
how components can communicate. The trinity is completed by defining the way the
components are interconnected via connectors to fulfill requirements put on software.
By (Medvidovic, 2000), architectural configurations, or topologies, are connected
graphs of components and connectors that describe architectural structure. This
information is needed to determine whether appropriate components are connected,
their interfaces match, connectors enable proper communication, and their combined
semantics result in desired behavior.

In concert with models of components and connectors, descriptions of configurations
enable assessment of concurrent and distributed aspects of an architecture, e.g.,
potential for deadlocks and starvation; performance, reliability, security, and so on.
Descriptions of configurations also allow analysis of architectures for adherence to
design heuristics (e.g., direct communication links between components hamper
evolvability of an architecture) and architectural style constraints (e.g., direct
communication links between components are disallowed).

Configurations complete the trinity of software architecture. If components and
connectors are enough to make the system "alive", why do we need configuration?
Components and connectors make no assumptions or normatives upon final
constitution of system. Matching a components through connectors is not enough to
reason about the architecture and the system. The configuration tells what-to-what is
connected, makes all the checks and allows software architect to be architect, not just
an oracle. We will come to the notion at example of ADL - Wright, in 6.4.2.

6.3.2 Software architecture views, viewtypes and styles

(Clements, 2002) introduced another way to software architectures. Previous research
was, in general, oriented to modeling architectures. It has been resulting in wide range
of approaches, each identifying important details. But simple questions, e.g. what is
architecture, is blackboard a pattern or architecture or style, etc., were hard to answer.
As (Clements, 2002) decided to write a book a book about documenting software
architectures, they had to answer those simple, fundamental questions.

The new way is based on an idea that we need to document architecture used in
practical applications. Documentation enforced systematization in software
architecture knowledge. The passive (documenting) goal brought a static and
systematic view on architecture. Note that this approach does not explain software
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architecture the same way as trinity; this approach is a systematic view to architectures
and their descriptions.

Views

View is defined as a representation of a set of system elements and the relationships
associated with them". View is a perspective look at the modeled reality. For
practitioners, a view is, for instance a chosen type of diagram over a model (software
system) capturing a concrete part of it. In words of UML, one can choose a appropriate
diagram to represent behavior, static structure, etc. of given system (or the part of it).
The notion of view is fundamental in documenting software architecture. Anyway, it is
fundamental in documenting any system. And not even in documenting. (Clements,
2002) gives a great example to explain views using an analogy to bird wing:

There is no single rendition of a bird wing. Instead, there are many: feathers, skeleton,
circulation, muscular views, and many others. Which of these views is architecture of
the wing? None of them. Which views convey the architecture? All of them.

Different views are used for different looks at the modeled architecture. For instance, a
layered view tells about the system portability, a deployment view will let us reason
about system reliability and performance, etc. The notion of view is a part of methods
and methodologies. A good example is Krutchen's “4+1” approach® (Kruchten, 1995)
to architecture, now a foundation of e.g. Rational Unified Process. These views are:

= logical view — for capturing behavioral requirements of the system, the services
provided to users; these view leads to object decomposition, and additionally can
lead to functional analysis; identifies mechanisms common to whole system,

= process view — studies threads of control (of elements identified using logical
view), processes constituting the system; it checks concurrency, distribution,
system integrity, fault tolerance,

= development view — searches for the organization of software modules; enables
reasoning about reuse, portability, security,

= physical view — focuses on system requirements: system availability, reliability,
performance, scalability, etc.; it maps various elements identified in the other three
views (networks of control, processes, tasks, objects) onto processing nodes,

= the "+1" stands for subset of scenarios (use case instances) to show cooperation of
elements of the 4 views; this view is redundant

Viewtypes

(Clements, 2002) suggested three types of views, simply viewtypes, that they use in
their book to document software architectures. Anyway, viewtype is defined as a
definition of “the element types and relationships types used to describe the
architecture of a software system from a particular perspective”.

¥ The "4+1" approach is now implemented in many professional software engineering tools.
For instance, basic profile used by Enterprise Architect assumes the "4+1" approach with
extension to custom view.
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Viewtypes identified by (Clements, 2002) are:
= the module viewtype — principal structure with modules as elements,

= the Component and connector (C&C) viewtype — runtime execution units and
potential interactions among them,

= the allocation viewtype — mapping components and connectors to elements of
environment.

Viewtypes do not limit views. View types only capture the fact, that software architects
must think about the system in three ways: how the system is structured in
implementation units, how is structured in runtime, what are behavioral elements and
their interactions, and how the system relates to non-software structures in its
environment. Viewtype captures the perspective that must be considered by architect.

Styles

Studies of software architectures have shown that even in different systems some
recurring forms are widely observed. This forms are known as styles. Styles
(architectural styles) are defined as & specialization of elements and relation types,
together with a set of constraints on how they can be used". A style, in other words,
defines a family of architectures that satisfy the constraints. Example of a style is
client-server or pipe-and-filter. This is important detail because in praxis architectural
styles are often considered to be architectures. Style brings important constraints to
a system, impairs important properties and simplifies reasoning upon a system.
Anyway, style itself is useless as it can not describe the system on its own; style can
bind (important) properties of the system, only.

No system is built from one single style. Styles are combined to provide the best
properties. The resulting system is a amalgamation of styles (Clements, 2002).

What is the final superposition of views, viewtypes and styles? The highest level is a
perspective - choosing a viewtype we are going to consider the system. The middle is a
style - which brings constraints to a system. Finally, the lowest is a view - providing
final "window" to a system.

6.4  Architecture Description Languages

Architecture description languages are a class of languages defined by (Clements,
2002) as follows:

An architecture description language (ADL) is a language (graphical, textual, or both)
for describing a software system in terms of its architectural elements and the
relationships among them.

The example of ADL is Wright, see Section 6.4.2, special case on edge of ADLs is
ACME, described in Section 6.4.3. Brief survey of other particular ADLs is available
in appendix Section 6.7.2.

There is no surprise that definition merely corresponds to definition of software
architecture, described in Section 6.3. Anyway, this definition explicitly involves
graphical languages into ADLs. Although pioneers of ADLs support graphical
representation, it was a long time considered only an aid to textual representation.

There has always been demand for more readable and usable tools for industrial usage.



107

6.4.1 Features of ADLs

As we have already seen in Section 6.3 at software architecture, there must be
a taxonomy of features provided and supported by ADLs to fulfill intention of
description.

(Medvidovic, 2000) introduced his own framework for ADL classification. The
purpose of the framework is to classify ADLs depending on virtue they provide. The
classification framework from Medvidovic and Taylor must be hence considered as
ideal (maximal) set of features expected as those provided by ADLs.

The framework is a perfect summary for understanding ADLs. The architecture
modeling features identified by Medvidovic and Taylor for ADLs are (simplified in
descriptions, partially cited):

= Components

o Interface — a set of interaction points between component and the external
world. The interface specifies services (messages, operations, and variables) a
component provides. In order to support reasoning about a component and the
architecture that includes it, ADLs may also provide facilities for specifying
component needs, i.e., services required of other components in the
architecture. An interface thus defines computational commitments a
component can make and constraints on its usage.

o Types — abstractions that encapsulate functionality into reusable blocks.
A component type may be parameterized and reused.

o Semantics — high-level model of a component behavior. Such a model is
needed to perform analysis, enforce architectural constraints, and ensure
consistent mappings of architectures from one level of abstraction to another.
It expresses application-level functionality.

o Constraints — a property of or assertion about a system or one of its parts, the
violation of which will render the system unacceptable (or less desirable) to
one or more stake holders. This feature ensures adherence to intended
component uses, enforces usage boundaries, and establish dependencies
among internal parts of a component, constraints on them must be specified.

o Evolution — (informally defined) the modification of (a subset of) a component
properties, e.g., interface, behavior, or implementation. ADLs can ensure
systematic evolution by employing techniques such as sub-typing of
component types and refinement of component features.

o Non-functional properties — e.g. safety, security, performance, portability;
early specification of such properties (at the architectural level) is needed to
enable simulation of runtime behavior, perform analysis, enforce constraints,
map component implementations to processors, and aid in project management.

=  Connectors

o Interface — a set of interaction points between the connector and the
components and other connectors attached to it. It enables proper connectivity
of components and their interaction in an architecture and, thereby, reasoning
about architectural configurations.
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Types — abstractions that encapsulate component communication, coordination,
and mediation decisions. Architecture-level interactions may be characterized
by complex protocols. Reusable protocols (in architecture and across
architectures) are modeled as types either as extensible type systems, defined
in terms of interaction protocols, or as built-in, enumerated types, based on
particular implementation mechanisms.

Semantics — high-level model of a connector behavior. They entail
specifications of (computation-independent) interaction protocols.

Constraints — ensure adherence to intended interaction protocols, establish
. . 9 .
intraconnector dependencies’, and enforce usage boundaries.

Evolution — the modification of (a subset of) its properties, e.g., interface,
semantics, or constraints on the two consecutive versions or modifications of
the connector

Non-functional properties — represent (additional) requirements for correct
connector implementation.

= Architectural configurations

O

Understandability — One role of software architecture is to serve as an early
communication conduit for different stakeholders in a project and facilitate
understanding of (families of) systems at a high level of abstraction. Thus to
model structural (topological) information with simple and understandable
syntax is required.

Compositionality — (hierarchical composition) a mechanism that allows
architectures to describe software systems at different levels of detail.
Complex structure and behavior may be explicitly represented or they may be
abstracted away into a single component or connector. Situations may also
arise in which an entire architecture becomes a single component in another,
larger architecture. Such abstraction mechanisms should be provided as part of
an ADLs modeling capabilities.

Refinement and traceability — ability to correct and consistent refinement of
architectures into executable systems and traceability of changes across levels
of architectural refinement.

Heterogenity — ability to facilitate development of large-scale systems,
preferably with preexisting components and connectors of varying granularity,
possibly specified in different formal modeling languages and implemented in
different programming languages, with varying operating system requirements,
and supporting different communication protocols.

Scalability — possibility to cope with the issues of software complexity and
size; support of specification and development of large-scale systems that are
likely to grow further.

? Over again, the framework covers maximal expectable set of features which could be
ideally provided by ADLs. Not every listed feature must be supported but modeling of
fundamental elements: components, interfaces of components, connectors, configurations.
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o Evolution — the ability to cope with software evolution, shifts of concepts,
updating requirements; support at the level of components and connectors with
features for their incremental addition, removal, replacement, and
reconnection in a configuration.

o Dynamism — feature of modifying the architecture and enacting those
modifications in the system while the system is executing. To support
architecture-based run-time evolution, ADLs need to provide specific features
for modeling dynamic changes and techniques for effecting them in the
running system.

o Constraints — dependencies in a configuration; complementing those specific
ones to individual components and connectors; so-called global constraints.
Often referring to connector and component constraints.

o Non-functional properties — system-level, rather than individual component or
connector properties.

Note that items written in bold are considered essential features: components,
interfaces of components, connectors and configurations. These items can be
considered as essential minimal set of features of ADLs.

In addition Medvidovic and Taylor complete ADL's profile within their framework by
"Tool support" item. Although ADLs have been created at academical spheres, since
the very beginning the goal of any research to ADLs has been including creation of
supporting tool. Support features for ADLs complete the approximation of ADLs'
features. Those covers active specification, multiple views, analysis, refinement,
implementation generation and dynamism.

Active specification refers to tool's ability to reduce cognitive load put on architect. In
other words, the tool should provide guidance through specification, preferably by pro-
active suggests of further steps and by pruning useless courses in specification.
Multiple views reflect the fact, that complex overview to architecture is Baffin and
there is a need to filter unimportant out. View is a simplified look at the architecture (or
model in general) that copes with only those details important for the current
stakeholder (Clements, 2002). Analysis is ability to evaluate the properties of such
systems upstream, at an architectural level. It deals especially with bottom-up
reasoning. Refinement provides ability to improve architecture by refining details at
different levels of view. Implementation generation gives the real automation to the
process of software development. As such, any ADL tool should be able to produce
more or less complex real code solution, usually at the level of skeleton. There is a
question how far and deep should ADL's code generation go as component or
connector codes are traditionally specified in design-time tools. Dynamism reflects
expected ADL's feature of architectural configuration level. This enforces requirement
on tool to support changes, enforce correctness of changes and probably code
generated by tool should provide vital testing of dynamically changed specifications.

6.4.2 Example of ADL: Wright

Wright is a general purpose architecture description language. Wright (Allen, 1998a)
has been intended to be ADL capable to model any style hence it does not bound
modeling to any particular style. In other words, Wright does not enforce any rules of
particular style (compared to e.g. C2). (Medvidovic, 2002) notes that Wright keeps
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some limitations on topology of architecture: Wright disallows two connectors from
being directly attached to one another.

The language is based on theory by C. A. R. Hoare of communicating sequential
processes (CSPs) introduced in 1985 (Hoare, 1985). CSP theory is widely used
especially in modeling of distributed systems . Wright assumes that any system is a
system of finite set of finite-state sequential processes that by communication create a
complex system (in fact, the assumption of finiteness uses a subset of CSP, only). The
assumption of CSP nature simplifies the task of modeling architecture and "imports"
theoretical results.

Wright explicitly distinguishes connectors from components. Allen and Garlan
consider this departure to be Wright's most significant point. They argue that ...it
simplifies the language. Moreover, if there is only one form of abstraction in the
language (namely, that used to define computational elements), the mapping to a
semantic base (such as CSP or, in the case of Rapide, Posets) is simpler.

In addition, component and connectors approach supports reuse.

Communicating sequential processes

Allen and Garlan emphasized connectors and reasoning upon their protocols by CSPs.
They put three reasons for using CSP as formalism:

= ability to capture certain critical properties of architectural connection - the power
of CSP semantics allows to model inter-component communication and detect
mismatched assumptions (the communication failures); CSP provides external
(deterministic) and internal (nondeterministic) operators which allow to identify
action and reaction responsibilities in system

= simple form of composition - the parallel operator enables to reason about
behavior of components without reasoning about their composition; composition
thanks the operator will respect assumptions established about the parts

= pragmatic concern for specification checking automated tools

CSP processes are not meant as processes that must be directly implemented (as for
example UNIX processes, threads in Java, etc.); processes are logical entities that build
the software architecture specification - consequently, their final implementation can
be complete different from processes, e.g. as functions or procedures. CSP notation
relevant to Wright is the following:

= process (P) communication and events (e):
o e?x - event e with input value x
o e!x -evente with output value x
o STOP - the stop event (final state)
o - success event
= 0P - alphabet of P; the set of events with which a process P can communicate

= e — P - prefixing; A = e — P is a process that engages event e and then
becomes process P
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P O Q - external choice; alternative; process A = P O Q behaves like P or Q
upon environment'® choice

P 1 ©Q - internal choice; decision; process 2 = P Q behaves like P or Q by
(nondeterministic) decision of process itself

processes are named, the namespace is finite although names can be associated
with a (recursive) process expression

P, | P, - parallel composition of processes:

o processes P; and P, may interact by jointly (synchronously) engaging events
that belong to both aP; and a.P,, too (alphabet intersection)

o direct usage of parallel composition is not allowed in definitions of ports, roles,
glue processes

In addition, Wright defines for connectors a special process called glue. Glue is a
central process of protocol that "glues" roles, their cooperation. Other important

def
symbol introduced in Wright is § - defined as § = \ = STOP - stands for successfully

terminating process (in CSP the process is called SKIP).

Example in Wright

Wright enables both static and dynamic description of the system; thanks CSPs the
specifications of port protocols and connector behavior. 6.4.1 gives an simple example

of client-server system (example adapted and refined from (Allen, 1998a).

System SimpleClientServer
component Server =
port Provide = (request!x — result?y — Provide) n s
spec Compute = ~(internalComputation?x — Provide.request!x
— Provide.result?y — internalPostprocess!y

— internalComputation) n s
component Client =

port Request = (invoke?x — return!y — Request) 0O §

spec Compute = =~ (internalComputation?x — Request.invoke!x
— Request.return?y — internalPostprocess!y

— internalComputation) nm s
connector CSConnector =

role Requestor = (request!x — result?y — Requestor) n S
role Provider = (invoke?x — return!y — Provider) O §
glue = = (Requestor.request?x — Provider.invoke!x

— Provider.return?y — Requestor.result!y — glue) 0O §

Instances
c: Client
S: Server
csc: CSConnector

' Environment refers to the other processes that interact with the process
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Attachments
s.provide as csc.Provider
c.request as csc.Requestor
end SimpleClientServer

Example 6-1. Simple Client-server system denoted in (static) Wright.

The description of the system, named SimpleClientServer, consists of three parts. The
first one specifies components (Server, Client) and connectors (CSConnector) of the
system. Components are described by their ports and specification of their function.
The example shows only one port per component; Wright does not limit the number of
component's ports. Connectors are described by roles they expect and the glue process.
The glue process specifies the cooperation of roles; it "coordinates the behavior of the
two roles by indicating how the events of the roles work together" (Allen, 1998a).

The second part of the description defines instances of components and connectors in
the system. While first part has defined specifications and behavior in general, the
second part defines real usages of components and connectors. Naturally, the number
of instances is not limited by the language but specification restrictions that invalidate
resulting system.

The third part defines attachments of instances: which components are connected to
which connectors as which roles. Note that attachments are allowed in pairs component
— connector.

Defined system can be checked for validity by semantics of CSP and their rules. The
process should be suitable for the role process in such a way that the rest of the
connector interaction cannot detect that the role process has been replaced by the port
process. Allen and Garlan used CSPs' refinement relationship to check suitability.

In CSP, process P is a triple (4, F, D), where A4 is the alphabet of P; F'is a set of
"failures"; and D is a set of "divergences". The failures of a process (F) is a set of pairs
(trace, set of events); process can "refuse" participation in these events after executing
the trace. The divergences of a process (D) is a set of traces of P after which P can
behave "chaotically"; essentially, with arbitrary behavior.

By definition, process P = ((4p, I, D,)) is refined by process Q = (44, £y, D,), P » Q,
if
1. 0P

2. F,
3. D,

bo,

N

Fq

N

Dg.
For checking the suitability of attachments, the property oP = oQ is the most
important. This means that refinement P » Q requires that Q respects all interaction

obligations of P within the environment. Note that if P permits an internal choice
among alternatives, Q is allowed to constrain the choices.

Notes upon Wright

The language of Wright is still considered for adopting CSP as a language strong in
connector analysis, especially in deadlock freedom of the system. However, Wright is a
language that faces the same story as many of ADLs: it was the point of interest for
couple years and nowadays it is out of main stream. We will discuss this later.
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Although Wright has dispositions of deadlock prediction, strong dynamics studies
through CSPs and well-formed theory behind, its authors are still looking for making
the Wright stronger. The most interesting part of the research is introducing dynamics
into Wright (Allen, 1998b). However, the work introduced some new concepts and
brought some new notations.

6.4.3  Architecture interchange language: ACME

ACME is an example of language that follows ADLs. ACME can be considered a meta
ADL, as the language is designed and developed for architecture interchange. The
language is based upon the following core ontology for architectural representation:

= components,

= connectors,

=  systems, or configurations of components and connectors,

= ports, or points of interaction with a component,

= roles, or points of interaction with a connector,

= representations, used to model hierarchical compositions, and

= rep-maps, which map a composite component or connector's internal architecture
to elements of its external interface.

Any other aspect of architectural description is represented with property lists. In other
words, nothing but ontology is considered by ACME to be architecture core.

ACME has a special position among ADLs: it represents the least common
denominator of existing ADLs, rather than a definition of an ADL (Medvidovic, 2000).

ACME brings uninterpreted annotations of elements. See appendix Section 6.7.3 for
details. ACME supports components as implementation independent components;
interfaces are named ports. ACME is typed language with extensible type system
(hierarchical), supporting parameterization. ACME has no semantics corresponding to
its purpose - interchange language; consequently constraining the system is enabled via
interfaces, only. Connectors are described explicitly by listing; connector interfaces are
called roles and connectors are described via protocols (compare to Wright, 6.4.2).
Configuration is described by attachments.

There is a chance that ACME could be replaced (in connection with UML mapped
ADLs) by XML Metadata Interchange (XMI, (OMG, 2003b); for detailed discussion
see Section 6.5.2). However, the main difference is in fact, that XMI is dedicated to
UML while ACME should be mediator among many languages. Anyway, there is a
number of critiques to ACME that some languages (e.g. C2) are pretty incompatible
with ACME and hence mediation cannot be applied.

6.5 Object based approaches versus software
architectures

Section 6.2 discusses object level of software; the level in meaning of detail view to
software. Interest in object environment comes from the fact that although current
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software research main stream is oriented to post-object paradigms, object based
systems still play very important role in software development. Post-object approaches,
however, build up on object level as object approach does on his predecessors
(functional programming paradigm, procedural approach, ...). Object based systems
matured to age when their deep modifications are required; these tends are represented
by refactoring (Fowler, 2002), refinements studies (Hnatkowska, 2004), etc. The
modification corresponds to dynamics as described in Section 6.2.1.

On the other hand, software architectures, that are discussed in Section 6.3, have
different origin; their basic purpose is to support software development and its
consecutive activities at the large-scale, high-level abstraction. This view to software
architectures enabled deep studies to aspects of dynamics, inter alia. The question that
should come to mind is: what is the relation between object structures and their
formalizations and software architectures and ADLs? Additionally, object oriented
approaches resulted into some important tools, languages, methods, e.g. Unified
Modeling Language, Object Constraint Language or XML Metamodel Interchange
(described in Section 6.5.2). Can these products of object oriented approaches adapted
to software architectures and ADLs? In case of positive answer, we could be able to
interchange results of both researches in object level and software architectures.

6.5.1  Unified Modeling Language

Unified Modeling Language is "family of graphical notations, backed by single
metamodel, that help in describing and designing software systems, particularly
software systems built using the object-oriented (OO) style" (Fowler, 2003b). UML
provides a variety of useful capabilities to the software designer, including multiple,
interrelated design views, a semiformal semantics expressed as a UML meta model,
and an associated language for expressing formal logic constraints on design elements"
(Medvidovic, 2002). UML, currently valid version 2.0, is de facto industrial standard.
It has been proposed and developed under the Rational corporation; authors of the
language came both from industry, academy and research as well. The language is
considered to be informal graphical notation and hence for a long time it has been
ignored by researchers at architecture level. The popularity of the language now
attracts researchers to reviews of their languages and results; the trend of
approximations to UML is obvious. A lot of critique has been put on the language;
however, now the positive critique is the prevailing and it seems that UML is becoming
the language of interest even to researchers.

ADL authors often use a reference to graphical notations as box-and-line notations.
Naturally, box-and-line notations were not codified in a sense-making ways, without
defined semantics. Ambiguous notations and the lack of their compilation support by
computers belong to main reasons for line oriented notation used by ADLs. Although
UML is still not accepted as formal language, UML can not be ever considered to be
informal notation.

We must argue that UML is unified and modeling and language.
This means:

= unified — the language is result of unifications (consensus) among different
previous notations,
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= modeling — the goal of language is to support modeling, not simply describing the
system in a static way,

= language — UML is not simple another graphical notation, it is a language with
defined alphabet and syntactical rules.

UML is reflective language: the language is universal enough to describe itself. There
is a general four-layer metamodeling architecture defined in reflection of UML. This
layered architecture enables flexible definition and distinctions among concepts of
model, class, profile; it enabled UML to define strict syntax described in UML and
introduces built-in extensional mechanism of UML.

The meta-meta model layer defines a language for specifying the meta model layer.
The meta model layer provides legal specifications in a given modeling language (the
UML meta model defines legal UML specifications). The model layer carries models
of specific software systems (UML profile). The user objects layer is used to construct
specific instances of a given model. The model and meta model layers are the most
relevant for modeling software architectures in UML (Medvidovic, 2002).

UML is very flexible language. It defines involves mechanism usable to enrich
language without changing the language itself without modifying language structures.
Roughly speaking, extension mechanism is a way how create new "words" of the
language that can be described in terms of the language and have clear semantics and
syntax. Extension mechanism has delivered UML beyond object-oriented world. The
extension mechanism consists of the following:

= constraints — place added semantic restrictions on model elements; they are
applicable in numerous cases, e.g. type constraints on class attribute values,
constraints on the construction of associations between classes, and so on,

= tagged values — allow associations between attributes and model elements,

= stereotypes — bring groups of constraints and tagged values to be given descriptive
names, signed as <<>>. Applied to model elements, they effectively create a new
yet restricted form of meta class for constructing models. The semantic effect is as
if the constraints and tagged values were attached directly to those elements'".

= profiles — predefined sets of stereotypes, tagged values, constraints, and icons to
support modeling in specific domains

Object Constraint Language

The power of UML for practical purposes was gained by a constraint specification
language - Object Constraint Language. OCL enriches UML in a way that UML
models can be handled by embedded reasoning upon particular elements of the model,

" (UML2003): 4 stereotype is, in effect, a new class of metamodel element that is
introduced at modeling time. It represents a subclass of an existing metamodel element
with the same form (attributes and relationships) but with a different intent. Generally a
stereotype represents a usage distinction. A stereotyped element may have additional
constraints on it from the base metamodel class. It may also have required tagged values
that add information needed by elements with the stereotype. It is expected that code
generators and other tools will treat stereotyped elements specially.
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the model itself, or even the system in whole. However, tools for UML based modeling
are not OCL enabled in a way to use OCL as formalism for reasoning.

The (UML, 2003) defines not just the language; it provides abstract and concrete
syntax as well as detailed semantics down to denotation semantics of constraints. The
power of OCL is based on simple but useful and understandable of predicate logic and
set theory to constructions compliant with structures modeled by UML. OCL is typed
language with a set of simple and composite types. Simple types are e.g. real, char, etc;
composite are sets, bags (multisets) and collections (ordered multisets). Types are
featured by standard operations (+, -, ...; union, intersection, ...) and some extra
operations (select, collect, etc). Some special operators are introduced (OCLIsKindOf,
OCLIsVoid, ...). Important feature is navigability across the model using roles (in the
meaning of the UML).

The language is quite intuitive to read. OCL can be used for constraint declaration in
the model; anyway, it can be used for other purposes, for instance reasoning about the
model and comparison of different models. Examples of the OCL language usage can
be found in Section 6.5.1 in declaration of constraints on stereotypes.

ADLSs and UML

ADLs are compared to other languages. There exists a trend to specify what the ADL
exactly is and how it differs from other languages (see Section 6.4). The UML attacks
ADLs with its popularity, relative simplicity and expressiveness. This is the reason
why repeatedly appear studies approximating and mapping ADLs to UML. What is the
real position of UML to ADLs?

UML is a general purpose modeling language. Anyway, it fulfills non-trivial set of
properties expected from ADLs (compare e.g. to Medvidovic's framework, see Section
6.4.1)'%. Often, UML is on the list of ADLs (including some other languages probably
not ADLs, e.g. Demeter'® and ACME,; e.g. refer to ADL page at SEI CMU 4).

In (Garlan, 2000a), Garlan and Kompanek discuss upon the position of UML and
ADLs in software development. Software engineering transforms requirements of
stakeholders to resulting software application and in between requirements and code,
there is analysis and design phase (A&D). A&D is supported by specialized languages;
among these belong both ADLs and UML. In case of architecture, at least one of them
is expected to be used. Anyway, the analogical problem is solved in documenting
software architectures. The scenarios of choice are (depicted in Figure 6-1):

= Requirements, ADL, Code - is a way omitting UML; ADL used in this fashion
must be able to fulfill all needs of analyst and designer; this way is very unlike to
be used; it is suitable for integration projects

=  Requirements, UML, Code - a way omitting ADL; UML is general purpose
modeling language and could be suitable for any A&D job; fairly, although UML

2 1n some details, the UML is more ADL than some ADLs

" Demeter is a language older than ADLs, a long time considered to be ADL. It was
created at Xerox PARC as a language for adaptive software systems specification and
now it is considered to be the adaptive object-oriented programming base method.

' Architecture Description Languages: http://www.sei.cmu.edu/architecture/adl.html
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is based upon object-oriented principles, it is suitable for any other methodology
and method; this way is often used in software development; however, the
generality of UML often allows A&D to tangle down to a spaghetti design a long
time before even a line of code is written

= Requirements, ADL, UML, Code - is the longest and the most complex way; this
is probable future of ADLs; ADLs are capable to capture architecture details, to
provide specific reasoning upon architectures and keeps even large systems at the
architecture level clean and correct; transformation to UML allows practitioners to
model details without risk of complete messing up the system.

Requirements

Architecture in
ADL AR

Architecture in
UML

Code

Figure 6-1. ADL and UML between requirements and code. Adopted with minor
changes from (Garlan, 2000b).

By (Garlan, 2000b):

Using a more general modeling language such as UML has the advantages of
providing a notation that practitioners are more likely to be familiar with, and
providing a more direct link to object-oriented implementations and development tools.
But general-purpose object languages suffer from the problem that the object
conceptual vocabulary may not be ideally suited for representing architectural
concepts, and there are likely to be fewer opportunities for automated analysis of
architectural properties.

Transformations of ADLs to UML

There were some studies trying to provide transformations from ADL to UML.
Transforming ADL to UML may shed more light on relation between ADL and UML.
The transformation may bring, consequently, knowledge of ADLs to those
practitioners who prefer UML.

We will start with (Garlan, 2000b). Garlan studied direct notation possibilities of UML
to capture architecture (components, connectors and configurations). He identified five
of them (examples are depicted in Appendix 6.7.5):

= types as classes, instances as objects - using a class diagram
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= types as stereotypes, instances as classes - using a class diagram
= types as classes, instances as classes - using a class diagram

= components; types as stereotypes, instances as components - using a component
diagram

= subsystems; subsystem is modeled by package, hence instances are packages -
using component or deployment diagrams

Garlan found these mappings to be somewhat semantics mismatch between UML
encoding and ADLs. He argues that the major problem of mismatch lies in vocabulary
that UML's uses: the vocabulary (semantics of UML) is designed for object-oriented
approach and does not fit 4is ADLs vocabulary.

Without major changes when compared to (Garlan, 2000b), Kompanek provided an
update of the mapping in (Ivers, 2004). He maps UML 2.0 features that were not
considered by Garlan. UML 2.0 brought new concepts to UML, probably the most
important concept from the point of view of ADLs is assembly connector (example is
given in Figure 6-7, Appendix 6.7.5). Although the UML acceptance by ADL
researchers grows, even Kompanek's report uses UML as documenting language, not
modeling.

The other and more promising way of transformations has been proposed by
Medvidovic (Medvidovic, 2002). Medvidovic studied extension mechanisms of UML
to enrich models in a way that overbridges discrepancies identified by previous studies
and that won't change the UML. The major goal has been to find a mechanism capable
to enrich existing UML in a way that is suitable for UML compliant tools without
enriching meta model and meta meta-model of the UML. Using extension mechanism
of UML, he delivered semantics of chosen ADLs to UML. We will show this strategy
in 6.5.1.

Wright and UML

In (Medvidovic, 2002) Medvidovic suggested usage of UML extension mechanism to
enable Wright representation in UML. The Wright's CSPs capturing behavioral
substance of modeled system can be represented successfully by state charts of UML
and Medvidovic suggested transformation of CSP operations to state machine.

CSpP

CSP Notation FSA transitions
Concept

Prefixing P=a—>09Q '%;@

) P=b > b e
Alternative Q .
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Table 6-1. CSP to state transitions of FSA.

Medvidovic suggested stereotypes to map constructions of Wright into state charts;
state chart diagrams in UML model state-machines (final state automaton, FSA). Since
state-machines are well-known and their theory is successfully applied in many cases,
Medvidovic's method is fairly a guide for notation for software designers. Mapping of
basic CSP concepts, that are adapted by Wright, to FSA is shown in Table 6-1.

Stereotypes are counterpart of UML extension mechanism. Practitioners are familiar
with the notion of stereotype, hence this approach is very promising. Stereotype
definition is usually based on OCL expression and tagged values.

Let us follow Medvidovic's stereotypes. Medvidovic uses tagged values and OCL to
build up needed stereotypes. For behavioral specifications in Wright:

=  WSMTransition for instances of meta class Transition

o atagged value of two cases:
WSMtransitionType : enum { event, action }

o "event" (e?x) transition is a call event only:
self.WSMtransitionType = event implies
(self.event->notEmpty
and self.event.oclIsKindOf (CallEvent)
and self.action->isEmpty)

o "action" (e! x) transition is a null event and action:
self.WSMtransitionType = action implies
(self.event->isEmpty and self.action->size = 1)

=  WrightState for instances of meta class State

o all transitions in composite state of Wright must be WMTransitions:
self.oclIsKindOf (CompositeState) implies
self.transition->forAll(t - t.stereotype =
WSMTransition)

o restrictions to state of Wright are applied recursively downwards:
self.oclIsKindOf (CompositeState) implies
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(self.oclAsType (CompositeState) .state ->
forAll (s - s.stereotype = WrightState))

=  WrightStateMachine for instances of meta class StateMachine

O

O

WrightStateMachine consists of one composite (top) state.

all transition in state machine of Wright must be WSMTransitions:
self.top.oclIsKindOf (CompositeState) implies
self.top.transition ->

forAll (t - t.stereotype = WSMTransition)

all nested states must be of WrightState:
self.top.oclIsKindOf (CompositeState) implies
(self.top.oclAsType (CompositeState) .state ->
forAll (s - s.stereotype = WrightState))

Except the behavioral descriptions, Wright supports component and connector
interfaces (ports and roles). Medvidovic suggested usage of explicit modeling of
protocols connected to interfaces by WrightStateMachine elements. Hence for
interfaces in Wright:

= WrightOperation for instances of meta class Operation

O

operations in Wright are parameter-free; parameters are implicit in CSP:
self.parameter -> isEmpty

= WrightInterface for instances of meta class Interface

O

interface is tagged value port or role:
WrightInterfaceType : enum {port, role}

all operation in interface are WrightOperation:
self.operation ->
forAll (o - o.stereotype = WrightOperation)

interface is associated to exactly one state machine:
self.stateMachine -> size = 1 and self.stateMachine ->
forAll (sm - sm.stereotype = WrightStateMachine)

the machine of interface is a machine a operations of interface; each operation
is associated with event call on the transitions of the machine:
self.stateMachine.transition ->

forAll (t - (t.event.oclIsKindOf (CallEvent)) implies
self.operation ->

exists(o - o = t.event.operation))

The last part of Wright that must be modeled are connectors. Connector is a set of roles
describing behavior of components connected and a special process denoted glue that
"glues" interaction of roles. Medvidovic suggested to use UML meta class Class to
model Wright connectors which provide multiple interfaces (roles) and participate with
other classes (components). Connector state is compound of its internal states thus it
may have no direct attributes. For Wright's connectors:

=  WrightGlue for instances of meta class Operation
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o glue consists of single machine:
self.stateMachine -> size = 1 and self.stateMachine ->
forAll (sm - sm.stereotype = WrightStateMachine)

=  WrightConnector for instances of meta class Class

o connector implements at least one interface that is a role:
self.interface -> size >= 1 and self.interface ->
forAll (i - i.stereotype = WrightInterface and
i.WrightInterfaceType = role)

o connector contains a single glue:
self.operation -> size = 1 and self.operation ->
forAll (o - o.stereotype = WrightGlue)

o trigger events of the glue are operations with no data or with input data
belonging to different interface elements:
self.operation.stateMachine.transition ->

forAll (t - (t.event.oclIsKindOf (CallEvent)) implies
self.interface.operation ->
exists(o - o = t.event.operation))

o similar to the recent constraint is constraint on output data belonging to
different interface elements, which are actions of the glue

o The semantics of a Wright connector can be described as the parallel
interaction of its glue and roles:
let glueop = self.operation ->
select (o - o.stereotype = WrightGlue) in
self.stateMachine -> size = 1 and self.stateMachine ->
forAll (sm - sm.top.oclIsKindOf (CompositeState) implies
(sm.top.isConcurrent = true and sm.top.state ->
size = 1 + self.interface -> size and sm.top.state ->
exists (gs gs = glueop.stateMachine.top) and
self.interface -> forAll(i - sm.top.state ->
exists (rs - rs = i.stateMachine.top)))

o aconnector must have at least one instance in running system:
self.allInstances->size >= 1

Components in Wright are modeled by a set of ports describing interface of component,
and a computation. Medvidovic suggested WrightComponent stereotype which is
simple analogy of WrightConnector.

Finally, Wright specifies configuration using attachments. Attachments can be covered
using component and connectors; hence for attachments:

= WrightAttachment for instances of meta class Association

o attachments connect two elements only:
self.associationEnd->size = 2

o attached are connector and component:

let ends = self.associationEnd in
ends[1l].multiplicity.min = 1 and
ends[l] . .multiplicity.max = 1 and

ends[2] .multiplicity.min = 1 and
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ends[2] .multiplicity.max = 1 and
((ends[1l].interface.stereotype = WrightInterface and
ends[1l].interface.WrightInterfaceType = port and
ends[2] .interface.stereotype = WrightInterface and
ends[2].interface.WrightInterfaceType = role) or
(ends[2].interface.stereotype = WrightInterface and
ends[2] .interface.WrightInterfaceType = port and
ends[1l].interface.stereotype = WrightInterface and
ends[1l].interface.WrightInterfaceType = role)

=  WrightArchitecture for instances of meta class Model

o all classes of the model must be Wright elements:
self.modelElement ->
select (me - me.oclIsKindOf (Class)) ->
forAll (¢ - (c.stereotype = WrightComponent or
c.stereotype = WrightConnector)

o all associations of the model must be Wright elements:
self.modelElement ->
select (me - me.oclIsKindOf (Association)) ->
forAll (a - a.stereotype = WrightAttachment)

o each port connects with exactly one role and vice versa:
let comps = self.modelElement ->
select (e - e.stereotype = WrightInterface) in
comps.associationEnd->size <=1

o  Wright connectors and components participate in Wright associations, only;
analogy to last two constraints in WrightConnector

Although Wright is not a complicated language, its mapping to UML is pretty complex
at level of profiling UML. Almost every constraint in stereotypes is simple. So final
checker of UML which is able to use the profile for Wright; the checker will be forced
a simple task in consistency checking. Finally, appendix Section 6.7.4 gives an
example of partial usage of the mapping.

6.5.2 XML Metadata Interchange

In context of ACME project (6.4.3), the man involved in industrial praxis must be
asking a question why we need another architecture interchange. The another in this
case refers to XML Metadata Interchange (XMI) which is rather format than language.

XMI is XML-based format (exactly, XMI is XML instance with implied semantics)
designed to UML. Accepting the fact that architecture can be mapped to UML arises
the question why to use ACME. We will try to find an answer.

The XMI is format based upon Meta Object Facility (MOF). MOF is formally a
technology by OMG for defining metadata and representing it as CORBA objects.
Here, metadata refer to general term of data that describes information. The MOF
supports any kind of metadata that can be described using Object Modeling techniques.
This metadata may describe any aspect of a system and the information it contains, and
may describe it to any level of detail and rigor depending on the metadata requirements
(OMG, 2002). The term of model is, in general, used to denote a description of
something, typically something in the real world. In MOF, model is any collection of
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metadata that is related in a way of common implied semantics, abstract syntax or
metadata related to other.

MOF can be related to UML meta levels, in fact directly by one-one mapping as MOF
defines levels:

= M3 - meta-metamodel, the MOF model

= M2 - metamodel (meta-metadata), UML metamodel level
= MI - model (metadata), UML model

= MO - data

XMI as language captures through MOF models, primarily in UML. The XMI is
designed for OO models interchange.

The XMI is useful for UML model interchange. As it can capture full information upon
UML model, the XMI format can be used for model interchange. Although, till
mapping of architectures, especially ADLs, to UML is still considerably one-way, the
XMI format can be applied to any domain that is MOF mappable.

The difference between ACME and XMI is enormous: ACME is language
accompanied by the abilities of formal checking and reasoning upon the architecture
and model. ACME is specialized language that, in co-operation with other ADLs, can
be used to share, interchange architectures. It enables many useful operations upon the
model. On the other hand, XMI is simple interchange format, rather encoding than
language.

6.6 Conclusion

Within a couple pages we have browsed current knowledge in areas of software
architecture emphasizing the formal approach to. The notion of formalization, although
not explicitly defined by computer scientists, is the key to unambiguous reasoning on
software architectures. The influence of such attitude covers not just architecture as
research topic; it impacts consequently practical methods of e.g. costly software
integration, large scaled systems design, development and testing, etc. Software
architectures, if appropriately formalized and "armed" with suitable reasoning methods,
can be the key for maintenance problems of large systems - this is a way that current
trends in real software systems evolves; the larger the system, the higher costs and the
more space for errors, bugs and wrong decisions.

6.6.1 State-of-art

The lowest level, that was of our particular interest, was the object structure. Studying
object structures emphasizes key notions of architecture; as object structure is a special
microarchitecture. There is no valid proof of this theorem; anyway, it gives further
inspirations and questions to software architectures. Object structures are intensively
studied using different approaches. The most used one is a family of object algebras.
The research of them is under double attack: one is designing of new - hopefully more
optimal to some criteria - algebra languages, the other is un-stopping stream of
critiques on existing languages. The object structure can be studied on itself as a static
structure. Studies of communication and relation inside the structure should not be
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considered as dynamical description; this is covered by lower approaches to code
analysis. The dynamical point of view refers to behavioral features and qualities that
appear when the structure is being transformed to other by some operations. Such
dynamics is the one remaining software architectures and is interesting in consistency
checking, integration, refactoring, refinement process, white-box testing, etc. Current
formalisms on object structures provide very little support to such dynamics and should
be the point of further research.

Object structures and their graphical notation led to designing a Unified Modeling
Languages. The UML has matured to its current version 2.0 and provides much more
than has been influenced by object structures; implicit object orientation is not "the
must" of language usage, the UML holds the "unified modeling" facilities and hence
must be considered as general modeling language. The UML has a strictly defined
syntax, it has a considerably well defined semantics. Accompanied by Object
Constraint Language and using built-in extension mechanism, the UML can be
customized in legal way (both syntax and semantics) to many applications. This is the
position when we should ask whether UML can be the language for software
architectures.

Software architectures has been studied for more than 15 years intensively and their
research still continues. Software architectures are the probable key to future of
software engineering. They provide a higher level of abstraction omitting details of
lower levels; the notions used here are components, connectors and configurations.
Practicians of industry use these notions in many different ways; the styles of
architectures are those often (mis)used as everybody are conscious about client-and-
server, pipe-and-filter, blackboard, etc. On the other hand, the usage and real
understanding of these "architectures" leads to many discrepancies and mismatches.
There has been a need for common, formally defined vocabulary: architectural style,
architecture, view, viewtype. And there has been a need for formal descriptions of
systems. That descriptions should provide consistency checking, reasoning on
architecture, modeling, dynamics of changing systems. This is a task for Architecture
Description Languages.

ADLs appeared in very natural way when software systems scales attained limits of
maintainability by lover levels of detail. A good motivation can be found in legacy
systems integration. ADLs are considered a formal languages that describe software
architecture and often provide a reasoning virtues. We have studied ADL Wright that is
based on Hoare's theory of communicating sequential processes that allows strong
reasoning on architecture, checks consistency of the system, enables detecting
deadlock possibilities of such systems, etc. Wright is an example of ADL that is
capable to reason on behavioral features of the modeled system. The other language we
decided to get in touch with has been ACME. ACME is not typical ADL as it conveys
architecture interchange facilities among other ADLs. However, the ACME is not
universal ADLs mediator as ADLs differ in so many presumptions, constraints,
obligations, that there can not be proposed language that freely interchanges
architectures among all ADLs. ACME cover wide representative set of ADLs. The
question that appears at ACME is whether we can not use industrial OMG standard
XML Metamodel Interchange.

ADLs have origin different from the origin of UML; even the main purpose of
languages differs. However, recent research in area of software architectures tends to
studies on mapping ADLs to UML. The reason for such mapping is not the proof of the
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differences between UML and ADLs; the aim is to use existing tools supporting UML,
bring ADL virtue to UML community. As a side effect, mapping ADLs to UML
improves understanding what ADL is, what is it good for and what are differences in
among them; consequently, the mappings provide alternative architecture interchange
mechanism. However, UML mappings are still too "raw" to fulfill those expectations.

UML on itself is not ADL. Anyway, UML can be profiled using its built-in extension
mechanism to support approaches advocated by particular ADLs. UML on its own
supports architecture modeling, even in multiple ways. The difference between ADLs
and UML stands on dynamics modeling and reasoning on it. UML provides
mechanisms to capture and design architecture, UML can even make a syntactical
matches. However, UML, for now, can not support further reasoning on architecture.
On the other hand, UML is suitable for heterogeneous components, can abstract from
details of communication and concurrently can model it. UML provides features of
modeling that have never been even in a scope of ADLs; UML is therefore a potential
"glue" that can be used as a common formalism in process of software development
including the views of architectures.

6.6.2 Open problems

The brief study to software architectures formalization touched borders and edges of
the area. Let us pin out those of particular interests:

= object structure dynamics - is an area that is still not sufficiently studied; formal
studies to dynamics can support and deepen the possibilities of dynamical
modifications of object structure; object-oriented community puts a lot of effort to
structure refinements, describing patterns (of any kind), refactoring, etc.

= current mapping of ADLs to UML are rather documenting and does not use all
possibilities of UML - mappings to UML have been strongly studied at level of
UML 1.1 - 1.4, partially 2.0 with a little interest dedicated to other diagrams but
class and state chart; well studied approach includes stereotyping, as we have
shown; anyway, there is still a gap that has not been properly studied; in addition,
we believe that UML is applicable to simple reasoning about the system and as so,
UML can be used as "fully qualified" ADL

= dynamics of architectures - even more to object structures, ADLs provide scanty
possibilities to model higher dynamics on architectures, e.g. combining two
systems into a one (although it can be done in a way of abstraction)

This survey of software architectures formalization introduced a way that ADLs reason
on architectures. These results could be used in object structure descriptions to describe
dynamics of those systems; as a side effect, better understanding and possibilities to
architecture dynamics can be gained.

6.7 Appendixes

6.7.1  OCL: a static language

OCL is a static language in the meaning that has been proposed in Section 6.2.1. This
means that OCL is unable to describe dynamic change of object structure. Following
example comes from (Navarcik, 2005) where the OCL is used as alternative way of
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proof upon theorem about special refinement to object structure. The quoted study
copies with improving of existing object structure using derived subclass for rarely
used attribute (study 4.1).

Long time used systems often turn in discrepancy in model and practical usage of the
system. We won't discuss the reason why this happens. Anyway, discrepancies lead to
inefficiencies of many types. One of them is bad memory or space management.
Within this case, we will follow Figure 6-7.

Let K € <0, 1 > is given ratio, e.g. 0.7. K is the ratio of unacceptable memory usage
efficiency. When memory usage ratio gets above the K value (the ratio of unused but
allocated memory to total allocated memory) the ineffective state must be fixed up. In
OCL description:

context c:Class inv:
(c.allInstances ()->select (ax.oclIsUndefined())->size()) /
(c.allInstances ()->size()) > K

To fix the inefficiency, let us derive subclass Cx bearing the rarely used attribute ax.
Then:

context cl:Cx inv:
(cl.allInstances () ->select (ax.oclIsUndefined())—->
size()) =0

The solution is based upon Fowler's refactoring rules (Fowler, 2002) 1.16 and 1.15.

Lemma. Let m = |{c; € oid(Class): c.ax = NULL }|, and let n = |{c; € oid(Class): c;.ax
# NULL }|. Then direct spatial effectivity of spatial consumption (memory) is
[m/(m+n)]. Unused memory ratio is then 1 — [m/(m~+n)].

Theorem. Let oid(Class) = {c;, ¢, ..., ¢,} are instances of class Class. Let each
instance ¢; € oid(Class) contains attribute ax. Let for relevant majority of instances the
ax value is unspecified. Then, considering the spatial consumption, more effective
structure can be obtained by deriving Cx < Class subclass, moving the ax from Class to
Cx and instantiating all objects with specified ax value as instances of Cx.

Proof. We won't provide the proof of lemma. The proof of theorem is driven by the
solution. Both structures are able to capture the same modeled reality. Initial situation
is described as follows:

context c:Class inv:

let
m: Integer = c.alllInstances() ->
select (ax.oclIsUndefined()) -> size()
n: Integer = c.alllInstances() -> size()
in

if n>0 then m/n > K

Refactoring the structure, for the final model holds:

context c:Class, cx: Cx inv:
let
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m: Integer = cx.alllInstances () ->
select (ax.oclIsUndefined()) -> size()
n: Integer = cx.alllnstances() -> size()
o: Integer = c.alllInstances() -> size()
in
m =0
and
if n>0 then (n-m)/n = 1
and
if o>=(1/K) then n/o < K
-- this binds to former state with floor (1/K) undefined

Resulting structure is less space (memory) consuming as far as the ax attribute,
formally unused, has been moved down to subclass and all instances of the subclass
fill-up the attribute.

QOED
[
l-al
a2
Class i
(a1
2 :
o Cx
Fax
N
~
<<instanceOf>> |
1
<<jnstanceOf>>

l

31
| o2 32 oxl:Cx
lal = vall
a1 =val11 la2 = val2
a2 = val12
lax = valx
ax = NULL

Figure 6-2. Derived subclass for rarely used attribute.

The proof uses OCL notation. Anyway, OCL can be replaced by proof written in
mathematical fashion. Alternative proof is:

Proof. In oid(Class) = {c;, ¢, ..., ¢u}, the number of allocations for ax attribute is n.
The majority of them is unused, let us denote the number as m, n > m > 0. Derive the
subclass Cx < Class and move the ax attribute to it such that each instance cx; has ax: ¢,
# NULL. Then only n — m objects (instances of Cx) allocates the attribute. Hence
resulting structure is more effective in memory consumption as n — m < n for m > 0.

OED
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6.7.2  Survey of other ADLs

The ADLs are (more or less) formal languages used to represent software architecture.
As architecture becomes a dominating theme in large system development and
acquisition, methods for unambiguously specifying an architecture become
indispensable (Clements, 1996). The number of ADLs is still growing. We have
already shown Wright as a multi-purpose ADL. Brief survey, based mainly upon
(Medvidovic, 2000):

Aesop supports specification of architectures in specific styles; extremely supports
styles; distinguishes input and output ports; behavior preserving sub-typing; connector
semantics optionally based on Wright; ports may be attached to roles and vice versa;
graphical visualization

Demeter probably the oldest language; almost ADL converted to method called
adaptive object-oriented method

C2 architectures of highly-distributed, evolvable, and dynamic systems; semantics
based on 1st order logic; heterogeneous sub-typing; connector semantics partially
specified via message filters; graphical visualization

Darwin designed for highly-distributed message-passing systems whose dynamism is
guided by strict formal underpinnings; supports parameterization; includes in-line
specification and graphical notation; w-calculus based semantics; does not explicitly
model connectors - uses bindings instead

MetaH specialized language for design of real-time avionics software; implementation
restricting components; emphasizes non-functional properties as real-time
schedulability, reliability, security analysis; provides also graphical notation

Rapide modeling and simulation of the dynamic behavior described by an architecture;
allows architectural designs to be simulated; has tools for analysis of simulation
results; interfaces called constituents; supports parameterization; semantics upon
partially ordered event sets (posets); structural sub-typing; textual detailed notation;
graphical notation, too

SADL provides a formal basis for architectures refinement across levels of detail; with
no semantics; refinements supported via pattern maps; connector semantics based upon
axioms in the constraint language; refinement maps enable correct refinements across
styles

UniCon glue centered language for interconnection of heterogeneous components and
connectors using common interaction protocols; interfaces are players; predefined set
of types; semantics on event traces; schedulability analysis; implementation
constraining components; supports only predefined connector and component types,
supports component wrappers; players attached to roles and vice versa, only

Weaves data-flow architectures, characterized by high-volume of data and real-time
requirements on its processing; implementation constraining; semantics based upon
partial ordering over input and output objects; connectors are transport services;
graphical specification

xArch XML based ADL distinguishing run-time and design-time; uses current state of
XML defining its schemas; does not expect own tools - simply uses off-the-shelf XML
tools;
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6.7.3 ACME

Example 6-2 (adopted from (Garlan, 2000b) shows a simple client-server system
example in ACME. To authors of ACME belong both David Garlan and Robert Allen.
As ACME is a language dedicated to architecture interchange, one should compare the
example with the alike system written in Wright, 6.4.2.

System simple cs = {
Component client = { Port sendRequest }
Component server = { Port receiveRequest }
Connector rpc = { Roles {caller, callee} }

Attachments : {
client.sendRequest to rpc.caller ;
server.receiveRequest to rpc.callee }

Example 6-2. Simple client-server system in ACME.

6.7.4 Wright to UML

(Medvidovic, 2002) suggested mapping of Wright to UML by state machines. The
mapping uses UML extension mechanism by defining a set of stereotypes. Resulting
profile is capable to capture structures of Wright by UML. The approach is described
in Section 6.5.1.

Example 6-3 shows a simple chunk of code in Wright that defines connector of pipe
type usable in architectural style of filter-and-pipe. Using Medvidovic's approach, the
connector can be modeled in UML by single state-chart, that is depicted in Figure 6-3.

connector Pipe =
role Writer = write — Writer o close — \
role Reader =
let ExitOnly = close — Y
in let DoRead = (read — Reader 0O readeof — ExitOnly)
in DoRead | ExitOnly
glue = let ReadOnly = Reader.read — ReadOnly 0O
Reader.readeof — Reader.close — O Reader.close —
Jin let WriteOnly = Writer.write — WriteOnly 0O Writer.close
—

in Writer.write — glue 0O Reader.read — glue 0O

Writer.close —
Reader.ReadOnly [ Reader.close — Writer.WriteOnly

Example 6-3. Wright connector specification (pipe). Adopted from (Medvidovic,
2002). Resulting UML state chart is depicted in Figure 6-3.
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Figure 6-3. UML state chart capturing connector specification from Example 6-3.
Stereotypes are omitted..

6.7.5 UML architecture notation

In Section 6.5.1 we have sketched some methods of mapping architecture to UML.
This appendix section provides 4 of 5 principal approaches studied by David Garlan
(Garlan, 2000a). The same ideas can be found with minor refinements in (Clements,
2002).

As an simple example, we adapted Garlan's model: the model of simple pipe-and-filter
system that provides a specialized information maintenance process. The example is
based upon a simple Unix script calling complex utilities; it is general architecture
example and can be applied in much larger scale, indeed.

All figures within this appendix are adapted from (Garlan, 2000a) but prior notice. The
diagrams may seem at first look similar; there is a strong semantical difference from
both the point of UML and architecture description. We omitted the case of subsystem
modeling as it is well-covered by component approach.
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All figures compound of two parts (divided by “swimline”). The top parts of the
pictures provides a style key; the bottoms depict a system example.

Types as classes, instances as objects

Mapping architecture this way seems to be very natural. However, limitations on
classes and objects put this approach on the border of interest. Classes describe the
conceptual vocabulary of a system just as component and connector types form the
conceptual vocabulary of an architectural description in a particular style. Additionally,
the relation between classes and instances is similar to the relationship between
architectural types and their instances (Garlan, 2000a).

In this approach, Garlan suggested stereotypes usage. These stereotypes are not clearly
declared and can not be considered as a part of language profile. The example of
approach is shown in Figure 6-4.

PipeFilter |

+source 0..°
Filter
+sink 0..*
System
Grep: Filter
pipe_—" pipe
Splitter: Filter pipe MergeAndSort:
Filter
£
Details l

Figure 6-4. Modeling architecture strategy based on classes and objects.

Types as stereotypes, instances as classes

Profiling UML by stereotypes is very promising strategy. This way has been chosen by
e.g. (Medvidovic, 2002), too; see Section 6.5.1. A component instance is represented as
a class with a stereotype. Using this approach, architectural concepts become distinct
from the built-in UML concepts, and in principal, a UML-based modeling environment
can be extended to support the visualization and analysis of new architectural types
within a style and enforce design constraints captured in OCL. The example of this
solution is shown in Figure 6-5.
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PipeFilter | Pipe and Filter: definitions
. Stereotype <<Filter>>;
. +source 0., -==-7 -- using QCL statements
Filter Pipe — Stmnt 1:
+sink 0. inv.
self.select{ c | ...
System
«Filters
Grep
«Filters aFilters
Splitter MergeAndSort
pise
Details

Figure 6-5. Modeling architecture strategy based on stereotypes and classes.

Types as classes, instances as classes

The other class-based approach is to represent component types as (meta)classes and
component instances as classes. By representing both component types and instances
as classes, we have the full set of UML features to describe both component types and
instances. We can also capture patterns at both the type (as part of a description of an
architectural style) and instance level, supporting the description of a dynamic
architecture whose structure evolves at run-time (Garlan, 2000a). The example of
approach is depicted in Figure 6-6.

Components

Although (Garlan, 2000a) consider this strategy to be a little bit confusing and
obviously insists on modeling using class diagrams, recent changes to UML
introducing UML 2.0 make this strategy pretty suitable and understandable. Existing
UML 2.0 vocabulary better covers notions of architectures; the key to suitability is in
assembly relation. The assembly relation is analogy to attachments in Wright or ACME.

Anyway, Garlan stated that UML includes a "component" modeling element which is
used (in praxis) to describe implementation artifacts of a system and their deployment.
A component diagram is often used to depict the topology of a system at a high level of
granularity and plays a similar function, although at the implementation level, as an
architectural description of a system.
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PipeFilter |

«metaclass» .
Filter Zl «Pipe»

System

Splitter

/

Grep

MergeAndSort

Details

Figure 6-6. Modeling architecture strategy based on (meta)classes and classes.

The Figure 6-7 is strongly modified to suit to and to use UML 2.0.

PipeFilter |

Filter

Pipe

System

«Filter»
Splitter

Sink

«Filter»
Grep

ource

«Pipe»

Sourcel

'

Sink1

«Pipex» «Filter»
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4
«Pipe»
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Figure 6-7. Modeling architecture strategy based on components.
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7 MULTIAGENTOVE
SYSTEMY

Trend postupného distribuovania vypoctov neobisiel ani umelu inteligenciu. Myslienka
jedného superinteligentného centralneho systému, ktory samostatne riesi ulohy, ziskala
konkurenta uz viac nez pred tretinou storoCia. Priblizne v tejto dobe sa zacali
objavovat’ systémy zalozené na spolupraci viacerych expertov na rieSeni spolocnej
ulohy. Dodnes pribudlo mnoho dalSich spdsobov ako vumelej inteligencii vyuzit
princip distribuovanych vypoctov a vykonavania, a to pre dosiahnutie kvantitativnych,
ale aj kvalitativnych zlepSeni.

Distribuované vypocty a vykonavanie v multiagentovych systémoch vSak so sebou
prinasaju aj rad problémov. Je potrebné urcit, ako problém rozdelit' na jednoduchsie
Casti. Je potrebné zabezpecit' prenesenie jednotlivych podproblémov na miesto ich
rieSenia a nakoniec zozbierat a spojit’ ¢iastkové vysledky. Je tieZ potrebné koordinovat’
¢innost’ jednotlivych agentov tam kde su ich Cinnosti od seba vzajomne zavislé
a synchronizovat’ pristup k spolocnym zdrojom.

Napriek tomu, ze multiagentové systémy ako vedna disciplina st starSie ako Stvrt’
storocia, definicie jednotlivych konceptov v réznych zdrojoch nie st jednotné a Casto
ani jednoznacné. Vymedzenie jednotlivych konceptov uvedenych v tejto kapitole
vychadza predovsetkym z monografii (Ferber, 1999; Navrat, 2002; Marik, 1993; Marik,
2003a; Matik, 2003b), ale aj z dalSich zdrojov av neposlednej miere z diskusii
s kolegami ktorym by som chcel touto cestou pod’akovat’.

7.1  Agent a multiagentovy systém

Praca pojednavajica o multiagentovych systémoch by pravdepodobne nebola
kompletna bez uvedenia definicie pojmov ,agent” a ,,multiagentovy systém®. Tieto
pojmy su v literature Casto definované pomerne vagne a definicie v jednotlivych
zdrojoch sa Casto liSia. Na druhej strane, v réznych definiciach je mozné najst’ spolocné
érty, o ktoré je mozné opriet’ sa. V tejto praci vychadzam z definicii, ktoré vo svojej
monografii pouzil Ferber (Ferber, 1999).

Multiagentovy systém (MAS) je systém pozostavajlci z
= prostredia (P),
=  mnoziny objektov (O), ktoré st umiestnené v prostredi P,

= mnoziny agentov (A), ktoré predstavuju aktivnu cast’ objektov (AcO),
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=  mnoziny vzt'ahov (V), ktoré spajaju jednotlivé objekty (a teda aj agenty)

= mnoziny operacii (Op), ktoré mozu agenty pouzit na zmenu stavu objektov
a prostredia,

= zékonov prostredia (Z), ktoré urcuju reakciu prostredia na pokus o vykonanie
niektorej z operacii Op, pripadne zmeny v prostredi bez zasahu agentov.

Teda: MAS = (P, O, A, V, Op, Z)

Prostredie (P) moze mat’ vela roznych poddb. Casto je to prostredie s euklidovskym
priestorom, v ktorom st umiestnené jednotlivé objekty. V pripade robotickych
systémov je prostredim realny svet alebo jeho Cast’ — stavovy priestor, v ktorom sa
mdze robot pohybovat. Prostredie v§ak méze vyzerat’ aj inak, napriklad to moze byt
priestor rieSeni istého problému, pripadne moéze byt prostredie totozné s prazdnou
mnozinou (P=0).

Objekty (O) maju spravidla svoje umiestnenie v prostredi, ¢ize v kazdom ¢asovom
okamihu je mozné priradit’ objektu poziciu v prostredi. Objekty mézu byt pasivne
alebo aktivne. Pasivne objekty nevykonavaju zmeny v prostredi, naopak aktivne
objekty — agenty (A), maji moznost’ aktivne zasahovat’ do prostredia a ovplyviovat
stav inych objektov pouzitim dostupnych operatorov (Op). Na objekty (aktivne aj
pasivne) poOsobia rozne vonkajSie vplyvy, ktoré menia ich stav, mo6zu ich vytvarat
arusit. Vonkajsie vplyvy prichadzaju od agentov (ako dosledok aplikovania operacii)
alebo od prostredia na zaklade zakonov prostredia (Z).

Zakony prostredia (Z) reprezentuju prostredie, v ktorom sa pokusame riesit’ problémy
pomocou MAS. V multirobotickych systémoch su to fyzikdlne zakony, v pripade
systému pre riadenie toku dokumentov méze zakony prostredia uréovat’ fungovanie
lokalnej siete, po ktorej sa dokumenty prenaSaji. V prostrediach s diskrétnou zmenou
stavu mozno zdkony prostredia vyjadrit vo forme zobrazenia aktudlneho stavu
prostredia a objektov (S) a aktivovanych operacii (OpAOp) na buduici stav prostredia
(S) Z: (S, OpA*) — S°. VSeobecnej$im pripadom su prostredia so spojitou zmenou
stavu, v ktorych k zmene nedochadza v diskrétnych okamihoch ale pocas casovych
intervalov. Typickym prikladom takéhoto prostredia je redlne prostredie. V takychto
prostrediach si nevysta¢ime iba so zobrazenim aktualneho stavu na stav nasledujuci,
ale musime hladat’ iny spdsob ako opisat’ zakony prostredia, napriklad diferencialne
rovnice. SU dokonca situacie, kedy nedokaZeme presne urCit' nasledujici stav
prostredia. Doévod méze byt nepredvidatelnost’ (nedeterminizmus) prostredia a jeho
odozvy na aplikovanie operacii alebo jednoducho nemoznost’ zistenia budiceho stavu.
Prikladom pre prostredie kde nie je mozné presne urcit’ buduci stav skor nez nastane je
vzajomné gravitatné pdsobenie 3 aviac telies (problém 3 telies, problém n telies
(Poincaré, 1892)), ktory je analytickym spdsobom nerieSitelny (hoci je rieSitelny
numericky, ale s obmedzenou presnostou).

Vseobecna definicia agenta mdze vyzerat’ takto. Agent:
= je fyzicky alebo virtualny celok,

=  je schopny konat’ v prostredi,

= je schopny vnimat svoje prostredie,

= ma iba ¢iasto¢nu (alebo ziadnu) reprezentaciu svojho prostredia,
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= je autonémny,
=  ma vlastné zdroje.

Na to aby sme mohli nieCo povazovat za agenta, musi splnit’ vSetky body tejto
definicie. Agent musi tvorit jeden celok, ktory je jasne oddelitelny od svojho
prostredia, od ostatnych agentov a inych objektov. To, ¢i je agent fyzickym celkom
umiestnenym Vv redlnom svete (napriklad robot) alebo je virtudlnym celkom bez
fyzickej existencie (softvérovy agent) z pohl'adu definicie nehra tlohu.

Agent musi byt schopny konat’, teda musi dokazat’ riadenym sp6sobom ovplyvinovat’
svoje prostredie, objekty a agenty v prostredi, vratane samého seba. Prikladom akcii
ktoré mdze agent v prostredi vykonavat’ je vlastny presun, vytvaranie, modifikacia
a ruSenie objektov, zmena celkového stavu prostredia. Za konanie sa vo vSeobecnosti
povazuje aj komunikacia medzi agentmi. Prostrednictvom komunikacie dokaze agent
priamo ovplyviiovat’ vnutorny stav ostatnych agentov.

Agent musi dokazat’ vnimat’ svoje prostredie, ¢i uz priamo rozpoznavanim objektov
a stavu prostredia alebo iba na zaklade jednoduchych vnemov ako je napriklad
intenzita svetla ¢i iného signalu v okoli senzora.

Na zaklade vnemov si agent mdze vytvarat’ vnutornu reprezentaciu prostredia, ¢i uz na
urovni symbolov alebo na subsymbolickej urovni. Dolezité je, Ze agent nemodze mat’
uplntl reprezentaciu, ale ma reprezenticiu iba Casti prostredia, ktord dokonca pre
spravne fungovanie agenta ani nemusi byt spravna a presna. ,,VSevediaci® agent, ktory
ma Uplni reprezentaciu prostredia, prestdva byt agentom, a stdva sa sucastou
prostredia.

Pravdepodobne najdélezitejSou vlastnostou agenta je autondmnost. Tato vlastnost
odliSuje agenta od podobnych, pasivnych, konceptov ako su objekty, moduly ¢i
procedury. Autondémnost’ znamend, Ze agent nie je priamo ovladany z vonku (inym
agentom alebo ¢lovekom). Dalo by sa povedat, ze to ¢o pohana agenta v jeho ¢innosti
je agent sam.

Posledny bod definicie, nutnost’ vlastnit zdroje, je istym spdsobom spojeny
s autonomnostou. Nejde totiz iba o ,typické™ zdroje ako je vlastnictvo roznych
objektov a informacii. Kazdy agent musi vlastnit’ minimalne zdroje, ktoré potrebuje pre
svoju zakladnu ¢innost’, ako je energia, vypoctovy ¢as, pripadne realny cas — ¢as ktory
ma k dispozicii na splnenie ulohy.

Pre zhrnutie: Agent je autonémny celok, ktory vnima svoje prostredie, moze si
vytvarat’ jeho ¢iasto¢nu reprezentdciu a riadenym spdsobom ho ovplyviiuje, pri com
pouziva zdroje, ktoré vlastni.

7.2 Zakladné charakteristiky agentov

Podla definicie z kapitoly 7.1, agent je autondmny celok, ktory vnima svoje prostredie,
moze si vytvarat’ jeho Ciasto¢nu reprezentaciu a riadenym sposobom ho ovplyviuje, pri
¢om pouziva zdroje, ktoré vlastni.

Napriek tomu, Ze definicia pomerne jasne vymedzuje hranicu medzi pojmom agent

a ostatnymi, pribuznymi, pojmami (objekt, modul, hra¢), ponechdva stale velky
priestor, v ramci ktorého sa moézeme pohybovat. V skutocnosti, ak sa pozrieme na
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existujuce multiagentové systémy, najdeme obrovské mnozstvo poddb aké mozu
agenty mat. Medzi najjednoduch$imi agentmi, ktori tvoria bunky bunkovych
automatov (Gerhardt, 1995) a pohybuju sa na hranici pojmu agent a medzi zloZitymi
agentmi vykonavajiicimi komplexné vypocty a symbolické odvodzovanie je priepastny
rozdiel. Napriek tomu je mozné vsetky tieto autonémne jednotky zdruzit’ pod pojmom
agent®,

V tejto kapitole sa pokasim poskytnut’ prehlad zékladnych vlastnosti, ktoré
charakterizuju agenty. Na zaklade tychto vlastnosti a ich kombinacii je mozné pomerne
dobre a jednozna¢ne odlisit’ zdkladné skupiny, typy, agentov. Rozdelenie, ktoré je tu
poskytnuté, nie je vzhl'adom na velky rozsah oblasti multiagentovych systémov uplné.
Uvedené vlastnosti akategérie vzdy neopisuji oddelené triedy agentov
a multiagentovych systémov, ale st Casto iba orientatnymi bodmi vymedzujucimi
hrani¢né pripady, medzi ktorymi je mozné volne sa pohybovat. Vlastnosti agentov
a multiagentovych systémov, ktoré sa nevzt'ahuju priamo na agenta ako jednotlivca ale
na celi organizaciu agentov, su oddelené v d’alSej kapitole.

7.21  Schopnost’ pamitat’ si

Na zaklade schopnosti pamétat’ si minulost’ a uchovavat’ informacie vo svojom vnutri
rozdel'ujeme agenty na 2 zdkladné skupiny: histeretické agenty ktoré tito schopnost’
maju a tropistické agenty bez schopnosti pamétat’ si.

Tropisticky agent, agent bez pamiite, Cisto reaktivny agent

tropisticky agent

senzory rozhodovanie efektory

prostredie

Obrdazok 7-1. Struktiira tropistického agenta (agenta bez pamdite). Rozhodovanie
tropistického agenta priamo mapuje vnemy na akcie.

Tropisticky agent nema vnitorni pamét, ¢i uz symbolicku alebo subsymbolicku.
Agent bez pamite teda nema ziadny vnutorny stav, pomocou ktorého by dokazal
ukladat’ informacie. Kona vzdy iba na zaklade aktualneho vnemu (obrazok 7-1).
Tropisticky agent teda iba reaguje na aktudlny stav prostredia, bez uvazovania pred-
chadzajucich stavov prostredia. Zvykne sa tiez oznacovat’ ako Cisto reaktivny agent.

Za principom tropistickych agentov stoji myslienka, Ze najlepSou a najpresnejSou
reprezentaciou prostredia je prostredie samotné (Brooks, 1990). Agent si nevyhnutne
nepotrebuje ukladat’ informacie vo svojom vnutri, staci mu pozorovat’ prostredie a na
zéklade vnemu (teda aktudlneho stavu prostredia) zvolit’ vhodna akciu. Jediny spdsob,
akym dokaze tropisticky agent uchovavat' informacie, je uchovavat ich priamo
v prostredi, prostrednictvom zmien ktoré agent v prostredi robi.



141

Mohlo by sa zdat’, Ze pouzitie takéhoto jednoduchého agenta bez moznosti pamitat’ si
predchadzajuce stavy prostredia auchovavat' si svoj vlastny stav bude znaéne
obmedzené. Tento predpoklad vsSak nie je celkom spravny. Aj s takymito
obmedzeniami je mozné vytvorit’ systémy, ktoré vykazuju vel'mi komplexné spravanie.
Prikladom moéze byt robot Herbert (Brooks, 1988), ktory dokaze zbierat prazdne
plechovky, zatial’ ¢o sa autondomne pohybuje a vyhyba sa prekdzkam. Inym prikladom
su simulacie kolénii hmyzu, ktory sa dokadZze orientovat’ v prostredi na zéklade
feromonovych znaciek, ktoré jedinci zanechavaju v prostredi, teda pouzivaju prostredie
ako svoju pamit’. Napriek tomu vSak agenty bez paméte svoje obmedzenia maju.

Histereticky agent, agent s pamét’ou

histereticky agent

pamat

senzory rozhodovanie efektory

prostredie

Obrdzok 7-2. Struktira histeretického agenta (agenta s pamdtou). Rozhodovanie
histeretickeho agenta okrem vnemov vyuziva aj pamdt.

Napriek moznostiam ktoré poskytuji agenty bez paméte, niektoré vlastnosti dokdzeme
dosiahnut’ iba s pouzitim vnutornej pamite a nahradzat’ vnitorni pamit znackami
v prostredi nemusi byt vyhodné. Pamit’ je napriklad nevyhnutné pouzit’ pre ziskavanie
skusenosti (ucenie sa), komplexné vypocéty a odvodzovanie alebo v pripade Ze je
prostredie malo pozorovatelné a potrebujeme sa rozhodovat na zaklade postupnosti
viacerych vnemov.

Histereticky agent ma vnutorny stav, je schopny pamaétat’ si, ¢i uz na subsymbolickej
alebo symbolickej urovni. Agent je schopny pamétat’ si svoj stav a aj predchadzajice
stavy, rovnako ako si méze zapamitat predchadzajuce vnemy a histériu stavov
prostredia. Rozhodnutie agenta nie je potom robené len na zaklade aktudlneho vnemu
prostredia, ale aj na zaklade vnemov predoslych (obrazok 7-2).

7.2.2 Vnutorna reprezentacia a sposob rozhodovania

Na zaklade spdsobu rozhodovania je mozné rozdelit’ agenty na 2 zakladné skupiny:
reaktivne agenty a kognitivne agenty. Vo vSeobecnosti su tieto dva pojmy chapané
a definované vel'mi vagne. Reaktivne agenty su vo vSeobecnosti chapané ako
jednoduché, niekedy az primitivne, ktoré ,,iba“ reaguju na podnety zo svojho okolia.
Naopak, kognitivnemu agentu sa prisudzuje schopnost’ ,,rozmyslat™, teda vykonavat’
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symbolické odvodzovanie, planovat’ svoju ¢innost, dohodnit’ sa na d’alSom postupe
s inymi agentmi, pripadne do istej miery predpovedat’ budicnost’.

Kde teda mdézeme nakreslit pomyselni hranicu medzi reaktivhymi a kognitivnymi
agentmi? Vzita definicia reaktivneho agenta: ,,Reaktivny agent je ten, ktory iba reaguje
na aktualnu situaciu,” je pomerne nevhodna. Uvedomme si napriklad, Ze aj planovo
uvazujuci agent zostavenim planu svojej d’alSej Cinnosti tieZ iba reaguje na svoju
aktualnu situaciu. To by znamenalo, Ze podl'a tejto definicie su vSetky agenty reaktivne.
Jednou mozZnost'ou je stotoznit’ pojmy ,tropisticky a ,,reaktivny*. Reaktivny agent by
potom bol ten, ktory reaguje iba na aktudlnu situaciu (rozdiel oproti predchadzajice;j
definicii je v posunuti slova ,,iba“). Tropistické agenty sa skuto¢ne zvyknil oznacovat’
pojmom ,Cisto reaktivne®. Toto by vSak znamenalo ze napriklad jednoduchy agent,
ktory ma iba 2 vnutorné stavy (povedzme zapnuty/vypnuty), by sme museli povazovat’
za kognitivny, pripadne by sme museli néjst d’al$i pojem, ktory by vyplnil vzniknuti
medzeru medzi pojmami ,,reaktivny* a ,,kognitivny*.

Prirodzena hranica, ktori je mozné pouzit’ na oddelenie reaktivnych a kognitivnych
agentov, je spOsob rozhodovania o d’alSom postupe agenta. V pripade ze sa agent
rozhoduje na symbolickej urovni, mézeme ho oznacit za kognitivneho. Ak sa
rozhodovanie odohrava na subsymbolickej irovni, moéZeme agenta nazvat’ reaktivnym.
Namiesto pojmu ,,reaktivny agent* je vSak v tomto pripade vhodnejSie pouzit’ pojem
»subkognitivny agent®.

Subkognitivny agent, reaktivny agent

Rozhodovanie subkognitivneho agenta sa deje na subsymbolickej trovni, Cize na
urCenie akcie, ktori agent vykond nie su pouzité postupy, ktoré manipuluju so
symbolmi. Prikladom je rozhodovanie na zaklade jednoduchych pravidiel mapujucich
vstupy agenta na vystupy, neuréonové siete alebo stavovy stroj (deterministicky alebo
nedeterministicky).

Subkognitivny agent nema symbolicku reprezentaciu prostredia, svojho stavu ani stavu
ostatnych objektov a agentov v systéme. VSetky informadcie tykajice sa vnutorného
stavu agenta a jeho reprezentacie prostredia sii na subsymbolickej urovni, napriklad
vnutorny stav rekurentnej neurénovej siete. Subkognitivny agent moze mat’ prostredie
reprezentované aj symbolmi, ale tieto symboly d’alej spracovava subsymbolickymi
metdédami, teda jeho vnltornti reprezentaciu je mozné povazovat za subsymbolickl
ked’ze sa s vyznamom symbolov nepracuje.

Oproti pristupom ,klasickej“ umelej inteligencie zalozenej na symbolickom
odvodzovani a symbolickej reprezentacii sveta dnes stoji pomerne rozsiahla reaktivna
Skola, ktorej zdkladné myslienky vyjadril Brooks (Brooks, 1990; Brooks, 1991a;
Brooks, 1991b) nasledovne:

= Inteligentné spravanie je mozné dosiahnut bez explicitnej reprezentacie aki
navrhuje symbolickd umeld inteligencia,

= Inteligentné spravanie je mozné dosiahnut bez explicitného abstraktného
odvodzovania aku navrhuje symbolickd umela inteligencia,

= Inteligencia je emergentna vlastnost’ komplexnych systémov istého typu.

Skutocne, vel'a uspesnych systémov je zalozenych prave na subsymbolickom pristupe.
Vyhodou subsymbolického pristupu je vécSinou mensia naro¢nost na vypoctové
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prostriedky a pamét, Casto aj podstatne vécsia rychlost’ odozvy na vonkajsi podnet
alebo zmenu. V dynamicky sa meniacich a zle zanalyzovanych prostrediach je vel'mi
tazké zostavit' plan Cinnosti na dlhsi ¢as dopredu a subsymbolické pristupy tu casto
dosahuju lepsie vysledky a vac¢siu robustnost’ pri reakcii na neocakavané situdcie. Na
druhej strane ak napriklad chceme sledovat’ (a pochopit’) proces rozhodovania, alebo
potrebujeme vytvorit presny a optimalny plan cinnosti (v dobre zanalyzovanej
doméne), je lepsie sa spol'ahnut’ na symbolické pristupy.

Co sa tyka vysledkov symbolického a subsymbolického pristupu, su tieto asto
porovnatelné, respektive su oblasti aplikacie kde dosahuju lepSie vysledky
subsymbolické pristupy a st oblasti kde je vyhodnejSie vyuzit’ symbolicky pristup.

Specialny pripad reaktivneho agenta je &isto reaktivny agent, teda tropisticky agent,
agent bez pamite. Ked’Ze nemd Ziadnu pamit’, nema ani Ziadnu reprezentaciu svojho
prostredia a objektov v iom. (Podrobnejsie o tropistickych agentoch v kapitole 7.2.1)

Kognitivny agent

Kognitivne agenty su zalozené na myslienkach ,klasickej” umelej inteligencie. Na
rozdiel od subkognitivnych agentov ma kognitivny agent k dispozicii explicitni
symbolickt vnutornll reprezenticiu vonkajSieho sveta a objektov v iom. Nad touto
reprezentaciou potom kognitivny agent dokaze vykonavat’ symbolické odvodzovanie
a manipulaciu so symbolmi, ¢i uz s pouzitim odvodzovania nad réznymi logikami
(vyrokova, predikatovd, temporalna, ...), roznych foriem planovania, sémantickych
sieti alebo inych pristupov.

Medzi kognitivnymi agentmi je mozné d’alej vyélenit’ skupinu planovo uvazujucich
agentov. Planovo uvazujlci agent vyuziva niektory z postupov planovania (niektoré su
opisané v kapitole 7.4). Ma schopnost’ zvazovat alternativy dalSieho postupu
a vytvarat’ plany, na zaklade ktorych potom kona po urcité ¢asové obdobie. Typicka
¢innost’ planovo uvazujuceho agenta pozostava ztroch opakujucich sa zékladnych
krokov: Vyhodnot' aktudlnu situdciu, vytvor plan dalSiecho postupu, vykonaj plan.
V pripade multiagentového systému moze byt sucastou vytvorenia planu aj
komunikacia a vyjednavanie s dalSimi agentmi. Vela systémov tieZ umoziuje
priebezne prehodnocovat a modifikovat’ vykonavany plan na zéklade novych
informacii a zmien v prostredi.

Planovo uvazujucim agentom sa tiez pripisuje Ciastocnd schopnost predvidat
budtcnost. Skuto¢ne, pri vytvarani planu dalSieho postupu je potrebné aspon do
uréitej miery predvidat buduce spravanie prostredia, objektov a agentov v nom.
Rovnako, vytvorenim planu agent deklaruje ako by podla neho mala vyzerat
budicnost’ na zaklade myslienky, ze najlepsi sposob ako predvidat’ buducnost je
vytvarat’ ju.

Socialny agent

Socialny agent je Specidlny pripad kognitivneho agenta rozSireného o explicitni
reprezentdciu ostatnych agentov. Okrem reprezenticie prostredia ma k dispozicii aj
reprezentécie ostatnych agentov, a to nie len reprezentaciu agentov ako objektov, ale aj
explicitne vyjadrené modely ich spravania. Socidlny agent teda mdze usudzovat
a vytvarat’ predpoklady aj o spravani a moznom budicom stave ostatnych agentoch, ¢o
mu umozni efektivnejSie vykonavat' svoju ¢innost. V pripade homogénnych agentov
(agentov s rovnakou Struktirou) je mozné predpovedat’ spravanie iné¢ho agenta
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jednoducho tak, Ze sa na vstup rozhodovacieho mechanizmu (spolo¢ného pre vsetky
agenty) privedie predpokladany stav tohto agenta. V pripade heterogénnych agentov je
potrebné vytvorit’ model, ktory aproximuje spravanie druhého agenta.

7.2.3 \Vyjadrenie ciela

Kazdy agent ma nejaky ciel. Bez vlastného ciel'a by nespliial jednu zo zakladnych
poziadaviek definicie agenta: autondmnost’. Rozdiel je vSak v tom akym sposobom je
ciel’ vyjadreny, ¢i je neoddelitelnou sti¢astou agenta alebo pochadza z prostredia a je
dosahovany iba reakciami agenta na podnety z prostredia. V praxi je niekedy tazké
rozlisit’ tieto dve situdcie, pretoze vicSinou Cast’ cielov prichddza z prostredia a Cast’
ma svoj pévod vo vnitri agenta.

Telenomicky agent, agent so zamerom

Telenomicky agent ma vo svojom vnutri explicitne vyjadreny ciel, ktory chce
dosiahnut’, ¢i uz priamo ako sucast’ bazy znalosti alebo podmienkami na cielovy stav,
do ktorého sa agent snazi dostat. Ciel’ moze byt sucastou agenta od jeho vzniku, ale
agent moze svoje ciele ziskat’ aj pocas svojej existencie napriklad ako vysledok
dekompozicie hlavného ciela na podciele alebo komunikaciou s inym agentom.
Dolezita charakteristika je aj perzistencia, trvacnost’ cielov. Ciel méze pretrvavat az
do ¢asu ked’ je splneny alebo sa ukaze jeho nesplnitel'nost’. Cohen a Levesque (Cohen,
1986) takéhoto agenta, ktory nedokaze zmenit svoj ciel’, nazyvaju fanaticky. Na druhej
strane je niekedy vhodné prehodnotit’ svoje ciele s moznost'ou zvolit’ alternativny ciel,
ktory mdze priniest’ mensi zisk za cenu mensicho rizika.

Kognitivny telenomicky agent, teda agent ktory pracuje na symbolickej Grovni na
zaklade explicitne vyjadrené¢ho ciel’a, sa nazyva agent so zamerom alebo racionalny
agent. Takyto agent sa snaZi najst’ ,,rozumné* sposoby ako dosiahnut’ svoj ciel. Do
tejto skupiny patri vécSina kognitivnych agentov.

V pripade subkognitivneho (reaktivneho) agenta je ciel' vyjadreny ako motivacény
mechanizmus, ktory nati agenta k splneniu jeho tulohy. Takéhoto agenta modzeme
nazvat’ agent riadeny pudmi (angl. drive-based agent).

Agent riadeny reflexami

Agent riadeny reflexami nema vlastny explicitny ciel, jeho ¢innost’ je dana reakciami
na aktudlny stav agenta a prostredia alebo reakciami na podnety z prostredia a od
ostatnych agentov. Ciele jednotlivych agentov su vtomto pripade plne urcené ich
prostredim alebo Struktiirou multiagentového systému.

7.3 Organizacie agentov

Ako bolo spomenuté skor (kapitola 7.1), multiagentovy systém pozostava z prostredia
(P), mnoziny objektov (O), mnoziny agentov (A), mnoziny vztahov medzi objektmi
(V), mnoziny operacii (Op) azakonov prostredia (Z). Predchadzajuca kapitola sa
venovala hlavne vlastnostiam individudlnych agentov. Cielom tejto kapitoly je
zamerat’ sa na vztahy medzi agentmi ana ich Struktru. Vzajomné vztahy aich
struktura st tym, o odlisuje multiagentovy systém od skupiny agentov.
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Analyza vztahov medzi agentmi cCerpa mnohé poznatky zo socioldgie a naopak,
sociologia bola obohatena poznatkami ziskanymi §tidiom multiagentovych systémov.
Z oboru sociolégie pochadza aj definicia jedného z hlavnych pojmov, ktorymi sa
zaoberaju multiagentové systémy: Organizacia je usporiadanie vztahov medzi
komponentmi a jedincami, ktoré vytvara jeden celok (systém) s vlastnostami, ktoré sa
nevyskytuji na urovni komponentov a jedincov (Ferber, 1999). Existuju aj iné
definicie organizacie, napriklad Romelaer definuje organizaciu ako mnozinu l'udi, ktori
medzi sebou maju pravidelné a predvidatelné vztahy (Romelaer, 2002). Mintzberg
definuje organizaciu ako spdsob rozdelovania a koordinacie prace medzi organizacné
jednotky (Casti organizacie) (Mintzberg, 1979). Vo vSetkych tychto definiciach hraju
hlavnu tlohu jedinci (¢i uz ludia, agenty alebo ich zoskupenia) a vzajomné vztahy
medzi nimi.

Organizacia je tvorena vztahmi medzi jej Castami. Zaroven vSak organizacia umoznuje
vzt'ahom vznikat' a existovat. Redlne organizacie, ¢i uz tie, ktorymi sa zaobera
sociologia alebo tie zlozené zagentov, si v drvivej vacSine dynamické. Vztahy
v organizacii vznikaju, zanikaju a menia svoj charakter, do organizicie prichadzaju
novi jedinci, pohybuju sa v nej a odchadzaju. Na pozadi tychto premien vSak ostava
nezmenena staticka ¢ast’ organizacie — jej Struktara.

B

b2

Al c1

c2

\

c3

Obrazok 7-3: Priklad organizacnej Struktury (hore) a dvoch konkrétnych
organizacii (dole), ktoré su jej inStanciami.

Struktira organizacie charakterizuje spdsob, akym st jednotlivé Casti organizacie
poprepajané, urcuje hlavné Casti organizacie a obmedzuje vzt'ahy medzi nimi. Zaroven
vytvara ramec, v ktorom moézu vznikat' konkrétne organizacie ako inStancie danej
organizacnej Struktury. Priklad organizac¢nej Struktiry sdvomi konkrétnymi
organizaciami, ktoré su jej inStanciou je na obrazku 7-3.

7.3.1  Holarchia — organizacia organizacii

Pojem organizicie mézeme aplikovat na dvoch roéznych urovniach: na urovni
multiagentového systému, ktory je organizaciou agentov, ale aj na urovni agenta, ktory
predstavuje organizaciu svojich Casti. Vznika tu akasi dualita, ktora umoziuje pozerat’
sa na kazdy systém zaroven ako na zoskupenie mensich jednotiek, jeho casti, ale tiez
ako na Cast’ zoskupenia na vysSej hierarchickej trovni (obrazok 7-4) Tato dualita
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umoziuje chapat’ systémy ako hierarchické usporiadanie subsystémov na stale nizSej
urovni. Prikladom moéze byt ludskda spolo¢nost, ktora sa skladd zrdéznych
spolocenstiev T'udi, tie su zloZené zjednotlivych l'udi, l'udia ztelesnych organov,
organy z buniek, bunky z molektl, molekuly zatémov a subatomarnych Ccastic.
Jednotky na kazdej tirovni sl samostatné systémy, ktoré st ovplyviiované interakciami
s ostatnymi systémami na svojej Urovni a zaroven aj interakciami svojich subsystémov.

uroveri N+1

Uroven N

uroven N-1

Obrazok 7-4. Priklad organizdcie s viacerymi uroviiami. Casti organizacie na
urovni N su sucasne organizdciami na urovni N-1. Organizdcia na urovni N je
samostatnou jednotkou tvoriacou cast organizdcie na urovni N+1.

Na zvyraznenie tejto duality sa pouziva pojem ,.holon™ (Kostler, 1967), ktory vznikol
zlozenim gréckych slov ,,holos* (celok) a ,,on“ (Cast’). Holon je systém, ktory je sam
o sebe celok, ale zaroven tvori ¢ast’ vaéSieho celku. Hierarchia zlozena z holonov sa
potom nazyva holarchia alebo holonickd organizacia. Pojmy holon a holarchia sa
pouzivajii hlavne v oblasti riadenia priemyselnych procesov, koncepty stojace za
tymito pojmami sa vSak pouZzivaju aj v inych aplikaciach multiagentovych systémov
(Casto pod inymi ndzvami ako napriklad viaciroviiova organizicia).

Koncept holarchie (vnorenych organizacii) je mozné velmi UspeSne a prirodzenym
spdsobom vyuzit na vytvaranie zlozitych systémov na zaklade skladania
elementarnych casti do stale komplexnejSich celkov alebo pocas dekompozicie
systému na mensie funkéné celky. Ked’ze je holon uzavrety celok, umoziiuje vyuzitie
holarchie vac¢siu flexibilitu v rieSeni uloh, pretoze spdsob akym holon riesi svoju ulohu
je uzavrety vjeho vnutri a moéze byt nahradeny ekvivalentnym postupom s inymi
Specifickymi vlastnostami bez zasadného ovplyvnenia zvysku organizacie.
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7.3.2 Dimenzie organizacie
Funkcie organizacie mézeme rozdelit’' na zaklade 5 dimenzii (Ferber, 1999):

Fyzicka dimenzia (¢) sa zaobera vnitornou Struktiurou organizacie, jej implementaciou
a persondlnymi zdrojmi. Persondlne zdroje v tomto pripade tvoria jednotlivé sucasti
organizacie. Fyzicka dimenzia urcuje, aké su sti¢asti organizacie a aké su vztahy medzi
nimi.

Socidlna dimenzia () urcuje miesto a ulohu organizicie v nadradenej organizacii.
Socialna dimenzia zabezpecuje to, aby bola organizacia schopna reagovat’ na potreby
organizacie na vysSej urovni a zabezpecit’ tak fungovanie organizacie vyssej urovne, do
ktorej patri.

Dimenzia vztahov (o) zabezpecuje interakciu organizacie s inymi organizaciami na tej
istej urovni. Zaoberda sa komunikdciou a koordinaciou organizicii a vzajomnym
spravanim jednotlivych organizacii na tej istej trovni.

Dimenzia prostredia(y) je spojena so schopnostou organizacie vnimat’ svoje prostredie
a konat vinom. Tato dimenzia zahina vSetky schopnosti organizacie ovplyviovat
prostredie a vykonavat’ v iom svoju ¢innost’.

Osobna dimenzia (®) suvisi s organizaciou ako samostatnym celkom, predstavuje
reprezentaciu samej seba, schopnost’ u¢it’ sa a ziskavat’ znalosti, zachovavanie vlastnej
Struktiry ¢i schopnost’ menit’ seba samu. Je tiez zodpovedna za motivaciu organizécie

—jej ciele a snahu o sebazachovu.

&

Obrazok 7-5. Pdt rozmerov organizdcie: fyzicka dimenzia (@), socialna dimenzia
(o), dimenzia vztahov (@), dimenzia prostredia(y) a osobnd dimenzia ().

Obrazok 7-5 zobrazuje spomenutych pit’ dimenzii organizacie usporiadanych pozdiz
dvoch osi. Horizontalna os predstavuje interakciu s organiziciami a prostredim na tej
istej urovni. Vertikdlna os predstavuje na jednej strane vztah organizacie k svojim
komponentom a na druhej strane vztah k organizicii na vyS$sej trovni, ktorej sucast’
tvori. Uprostred je osobna dimenzia, ktord predstavuje samotni organizaciu. Ked
skimame organizaciu na viacerych Grovniach, zistime, ze fyzicka dimenzia na vyssej
urovni koresponduje so socialnou dimenziou na irovni nizsej (obrazok 7-6). To, ¢o pre
organizaciu predstavuje Struktira jej Casti, zaroven pre jednotlivé Casti predstavuje
socidlnu §truktaru.

Hoci tychto 5 dimenzii organizacie sluzi skor ako podklad pre analyzu organizicie a jej

funkecii, modifikacie tohto modelu sa pouzivaju priamo ako zaklad Struktiry niektorych
organizacii, prikladom st organizacie zalozené na Struktare structure-in-5 (Kolp, 2001).
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Uroven N+1

Uroveni N

Obrazok 7-6: Fyzicka dimenzia organizacie na vyssej urovni je priamo spojend so
socialnou dimenziou organizacii na nizsej urovni.

7.3.3 Vztahy medzi agentmi

Vztahy a ich Struktira st jednym z dvoch zékladnych prvkov kazdej organizacie
(druhym st entity, ktoré organizaciu tvoria a medzi ktorymi tieto vzt'ahy su). Tato
kapitola sa pokusi dat’ odpoved’ na otazku preco vlastne vztahy vznikaju a aké st ich
zakladné typy z pohladu Struktury organizécie.

Dovody pre vznik vzt’ahov

Konkrétne dévody pre interakciu agentov (komponentov organizacie) moézu byt rézne,
vzdy vSak suvisia scielmi agentov, vztahom agentov k zdrojom, ktoré maju
k dispozicii a so schopnostami agentov. Kombindcia tychto troch aspektov potom urci,
aké budu zakladné typy vzt'ahov medzi agentmi.

Kompatibilita cielov. Asi najdélezitejsim dovodom interakcie agentov su ciele, ktoré
sa snazia dosiahnut. Ciele agentov moézu byt v 2 zdkladnych vztahoch: M6zu byt
kompatibilné alebo nekompatibilné. To, Ze st ciele nekompatibilné, znamend, Ze
splnenie jedného ciela ma za nasledok nesplnitelnost’ druhého ciela. Formalne:
splneny(ciel'l) = —splneny(ciel2) (z toho  zaroven  vyplyva Ze  plati
splneny(ciel'2) = —splneny(ciel'l)). V pripade, Ze su ciele dvoch agentov navzajom
nekompatibilné, nemdze medzi nimi vzniknit’ spolupraca a hovorime Ze ich vzt'ah je
antagonisticky. Naopak ak su ciele kompatibilné, teda mézu byt splnené oba sucasne,
moéze medzi agentmi vzniknit spolupraca, ktorda vedie k splneniu oboch ciel'ov. Na
zéklade kompatibility cielov sa mézu v multiagentovom systéme vytvarat’ skupiny
spolupracujticich agentov, ktoré maji antagonisticky vztah k inym skupinam agentov.

Dostatok zdrojov. Na dosiahnutie svojich cielov agenty potrebuju vyuzivat’ zdroje, ¢i
uz st to materidlne zdroje ako suroviny a nastroje alebo nehmotné zdroje ako
informacie, sluzby, priestor alebo vypoctovy cas. V pripade, Ze ma agent dostatok
vlastnych zdrojov pre dosiahnutie svojich cielov, je situdcia pomerne jednoducha.
Problém nastava, ked’ agent nema dostatok zdrojov alebo je nuteny delit’ sa o zdroje
s ostatnymi. V pripade nedostatku zdrojov musi agent interagovat’ s ostatnymi agentmi,
aby potrebné zdroje ziskal alebo zabezpecil vykonanie ¢innosti, na ktorid nema dost
zdrojov, inym agentom. Dalsim problémom je pristup viacerych agentov k zdroju,
ktory mdze naraz vlastnit’ iba jeden agent, pripadne nepriaznivé ovplyviiovanie sa akcii,
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ktoré agenty so zdrojom vykonavaju. V takomto pripade je potrebné pristup agentov ku
zdroju koordinovat’.

Dostatok schopnosti. V pripade, ze agent nema dostatok schopnosti na dosiahnutie
svojho ciela, musi na jeho dosiahnuti spolupracovat’ s inymi agentmi. Ide napriklad
o vyuzitie sluzieb experta na rieSenie urcitej tlohy alebo o dosiahnutie kvalitativnych
vysledkov pouzitim kvantitativnych metod (skupina agentov ma schopnosti, ktoré
samostatne nema ziadny z nich).

Statické a dynamické vzt'ahy

Vztahy medzi agentmi mézu byt statické, nemenné pocas celej doby existencie
organizacie, alebo mézu mat’ urcity stupeni volnosti, vramci ktorého sa mozu
dynamicky menit’.

Na zaklade moznosti menit’ vzt'ahy v organizacii rozoznadvame:

= Pevné vztahy. Nemenia sa, ostavaju zachované pocas celého Zivota organizacie,
ato na urovni Struktiry organizacie aj konkrétnej organizacie. Vztahy
v organizacii su v tomto pripade presne zadefinované a nemoézu vznikat' noveé,
zanikat’ alebo menit’ svoj charakter. Organizacia s pevnymi vztahmi je na hranici
medzi multiagentovym systémom a systémom so spolupracujicimi modulmi.

= Premenlivé vztahy. Vzt'ahy medzi Cast'ami organizacie sa mézu menit’, avSak iba
na urovni konkrétnej organizacie. Zostava pri tom zachovana staticka organiza¢na
Struktira, v ramci ktorej moZzu jednotlivé vzt'ahy v konkrétnej organizacii vznikat'.
Prikladom je hierarchickd Struktira, v ktorej mozu na jednotlivych urovniach
hierarchie pribiidat’ a ubudat’ agenty, avsak stale zostava zachovana hierarchicka
Struktuira.

= Evoluéné vztahy. Menit' sa mdze aj samotna organizacna Struktira. Prikladom
moéze byt hierarchicka Struktara, ktord sa postupnym pridavanym vztahov mimo
hierarchie méze zmenit’ na vol'na struktiru bez povodnych hierarchickych vztahov.

Podriadenost’ agentov

Z hladiska vzajomnej podriadenosti agentov existuje vel'’ké mnozstvo réznych stupnov
a sposobov jej realizacie. Agent je inému agentu podriadeny v pripade, ze jeho
spravanie moéze byt Umyselne ovplyviiované nadradenym agentom. Stupen
ovplyviiovania vSak méze byt rozny.

NajprisnejSim vztahom podriadenosti je statické podriadenie. V takomto pripade
nadradeny agent moze davat prikazy podriadenému a podriadeny agent nemoze
odmietnut’ vykonanie takéhoto prikazu. Takéto vztahy sa pouZzivajii na vytvéranie
prisne hierarchickych Struktir riadenia vojenského typu, mézu sa vSak vyskytnut aj
v inej nez hierarchickej Strukture.

Na druhej strane stoja organizacie s rovnocennymi vztahmi, kde nie je ziadny agent
podriadeny inému a na vyslednom rozhodnuti sa podielaju vsetci rovnakou mierou.
Agenty v tomto pripade mozu vyuzivat’ vztah dynamického podriadenia, kedy agent
mdze poziadat’ iného agenta o vykonanie nejakej akcie, poziadany agent ale moZze jej
vykonanie bez akejkol'vek penalizacie odmietnut’.
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7.3.4 Rozdelenie schopnosti medzi agenty

Velmi dolezitym faktorom pri navrhu multiagentového systému je rozhodnutie, aké
schopnosti pridelime jednotlivym agentom pre rieSenie ich uloh a kol’ké agenty buda
schopné vykonavat’ konkrétnu ulohu. Je dolezité zabezpecit’ aby agenty v systéme mali
spolu dostato¢né schopnosti aby dokazali plnit’ svoje ulohy, je vSak na ndvrharovi, aby
tieto schopnosti rozdelil medzi jednotlivé agenty. Spdsob rozdelenia schopnosti medzi
agenty moézeme opisat dvoma parametrami: stupfiom Specializacie a stupfiom
redundancie.

Stupei Specializacie
Stupeni Specializicie agenta je tym vacsi, ¢im menej ma agent schopnosti v porovnani
s mnozinou vSetkych schopnosti potrebnych na riesenie problému.

Agent, ktory ma schopnosti na vykondvanie akejkol'vek potrebnej Cinnosti, sa nazyva
univerzalny alebo totipotentny agent. Spolocenstvo univerzalnych agentov moze riesit’
ulohy dvomi spdsobmi. Prvy spdsob je nezavislé riesenie uloh individudlnymi agentmi.
V tomto pripade ide o kvantitativnu spolupracu, kedy sa kvantitativnym spdsobom
dosahuju kvantitativne vysledky. Druhy sp6sob spoluprace univerzalnych agentov je
zalozeny na spolupraci za ucelom dosiahnut’ kvalitativnu vyhodu, teda za Gcelom
dosiahnutia rieSenia zlozitého problému ktory je nad ramec sil individualnych agentov.

Pouzitie univerzalnych agentov nemusi byt vzdy vyhodné. Konstrukcia
a prevadzkovanie univerzalnych agentov méze byt nakladna ¢innost’. Na druhej strane
Specializovany agent mdze velakrat svoju ¢innost' vykonavat ovela efektivnejsie,
kedZe nemd prebytocné sucCasti a vicSinou si vystaci sjednoduchS$im riadenim.
Specializovany agent nedokaze vykonavat' vietky ulohy rovnako efektivne, pripadne
dokaze vykonavat’ iba niektoré ulohy. Specidlnym pripadom je hyper-§pecializovany
agent, ktory dokaze vykondvat’ prave jednu tlohu.

Redundancia

Redundancia je tym vécSia, ¢im VvACS1 je pocet agentov s urCitou schopnostou
v porovnani s po¢tom agentov s touto schopnostou, ktorych je nevyhnutne treba na
splnenie danej tilohy.

V systéme bez redundancie ma kazdy agent presne stanovené ulohy, ktoré vykonava
akazdu ulohu vykonava prave jeden agent. V pripade, Ze ide o univerzalneho
(totipotentného) agenta, systém sa redukuje na jediného agenta schopného vykonavat
vSetky ulohy. Takyto systém moéze byt jednoduchy z pohladu riadenia, pretoze nie je
potrebné rozhodovat’, ktory agent bude vykonavat’ urciti ulohu. Na druhej strane moze
mat’ takyto systém problémy s vykonnostou v pripade Ze nastavaju situacie, kedy pride
uloha a agent, ktory ju ma riesit,, prave riesi inll tlohu. Systémy bez redundancie maja
tiez niz8iu spol'ahlivost’, pretoze nefunkéného agenta nemoze nahradit’ iny.

V systéme s vysokou redundanciou ma kazdu schopnost’ (presnejSie schopnost
vykonavat’ urciti ulohu) velké mmnoZstvo agentov, ktori si vzajomne zastupitelni.
Vysoka redundancia zvysuje spolahlivost’ systému a moze zvysit’ vykonnost’ systému.
Na druhej strane je nutné vytvorit mechanizmus rozdelovania Gloh medzi agenty
s rovnakymi schopnost’ami. Takisto, ndklady na duplikaciu systémov v jednotlivych
agentoch mézu byt v niektorych pripadoch velké.
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7.3.5 Rozdelovanie uloh / ¢innosti

Ak ma multiagentovy systém (alebo vo vSeobecnosti akdkol'vek organizacia) tispesne
plnit’ svoju ulohu, je potrebné zabezpecit’ efektivne rozdel'ovanie tiloh medzi jednotlivé
agenty (Casti organizacie). Efektivita rozdel'ovania uloh sa skladd z dvoch aspektov,
jednak je to efektivita vykonavanych ¢innosti po rozdeleni tloh a d’alej tiez efektivita
samotného procesu rozdel'ovania uloh.

Rozdelovanie uloh moéze byt vykonané statickym sposobom, vtedy ulohy prideluje
tvorca systému este pred zaciatkom ¢innosti systému. Takyto sposob pridelovania tloh
je pomerne neflexibilny a ¢asto nedovol'uje systému dostato¢ne reagovat’ na zmenenu
situaciu, pripadne sa vysporiadat’ s neocCakdvanymi situaciami. Na druhej strane
statické pridelenie uloh odstraiiuje potrebu mechanizmu pridel'ovania tiloh pocas chodu
systému, ¢o moze zefektivnit’ rieSenie dobre zadefinovanych uloh. Pridel'ovanie uloh
tvorcom systému so sebou prinasa aj d’alsi aspekt, a to velku zavislost’ vysledku na
schopnostiach tvorcu syst¢ému vhodne rozdelit ulohy, a to aj sohladom na
nestandardné situdcie.

Dynamické rozdel'ovanie tloh sa deje pocas behu systému, vacSinou v momente, ked’
sa objavi nova uloha, ktort treba riesit’, alebo sa objavi potreba prerozdelit’ tlohy na
zaklade zmenenej situacie, napriklad pri poruche agenta.

Tato kapitola obsahuje zakladné typy Struktiry organizacie vzhl'adom na rozdel'ovanie
uloh medzi jednotlivé Casti organizacie. Tieto spdsoby rozdel'ovania iloh su uréené
hlavne pre dynamické rozdelovanie uloh. Je tieZ mozné kombinovat’ tieto techniky so
statickym sposobom pridel'ovania loh, napriklad pri mechanistickej Struktire nemusia
byt (a vel'a krat skuto¢ne nie su) Standardy vysledkom ¢innosti agentov ale st vopred
dané tvorcom systému. Terminoldgia pouzitd v tejto kapitole pochédza z oblasti
riadenia technologickych procesov ako ju zadefinoval Romelaer (Romelaer, 2002).

Jednoducha Struktira

Najjednoduchsi sposob rozdel'ovania uloh je ten, Ze vSetky agenty (Casti systému) st
uplne riadené nadradenymi agentmi. Znamena to, Ze agent dostane prikaz od
nadradeného agenta a nemdze odmietnut’ jeho splnenie. Ide teda o prisnu podriadenost’
agentov.

Typické pouzitie jednoduchej Struktiry rozdelovania tloh je hierarchia vojenského
typu, kde k rozdelovaniu uloh dochddza postupnym delegovanim uloh agentom na
nizSom stupni hierarchie. Pouzitie tohto principu vSak nie je obmedzené iba na
hierarchie, pouziva sa prakticky vo vsetkych typoch organizicii, kde je mozné vo
vzt'ahu jednoznacne odlisit’ zadavatel'a tlohy od toho kto ju vykonava.

Mechanisticka Struktura, Standardizacia

Vsetky zlozky organizacie sa riadia Standardizovanymi postupmi a metédami prace.
Pre mnoziny podobnych tloh st uréené standardné postupy, ktoré sa pouzivaju na ich
rie§enie. Standardy moézu tiez obsahovat’ spdsob rozdelenia price medzi agenty alebo
vSeobecné pravidla spravania sa agentov v urCitych situaciach, ako napriklad protokol
pre vyhnutie sa kolizii robotov (Zeghal, 1993) alebo spdsob oznamovania
neStandardnych situacii ostatnym agentom (Dellarocas, 1999).

Standardy moézu byt vytvorené tvorcom systému a podas behu systému nemenné.
V pripade potreby v§ak mozu byt Standardy upravované ako reakcia na neocakavanu
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situaciu. V tomto pripade existuju Specializovani agenti alebo organizacie, ktori su
zodpovedni za modifikaciu Standardov. Takymto spésobom sa zvySuje flexibilita
organizdcie a umoziuje sa zvySovanie efektivity organizacie zavadzanim novych
Standardnych postupov.

Struktura zaloZena na kompetenciach

Kazdy agent / skupina agentov ma zodpovednost’ za urciti oblast’ ¢innosti. V pripade,
ze pride nova tuloha, je jasne uréeny agent, ktory je zodpovedny za jej rieSenie. Tento
agent mbéze samozrejme Cast’ rieSenia delegovat’ na iného agenta, avSak znova na
agenta, ktory je =za rieSenie tejto ciastkovej ulohy zodpovedny. Rozdelenie
zodpovednosti zavisi od konkrétneho problému, méze byt vytvorené napriklad na
zéklade schopnosti agentov alebo geografického umiestnenia tilohy.

Rozdelenie zodpovednosti medzi agenty méze byt urcené tvorcom systému pred jeho
spustenim, alebo méze vzniknit' dynamicky explicitnym pridelenim zodpovednosti
alebo postupnym prispésobovanim agentov. Typickym prikladom dynamického
rozdelovania zodpovednosti je systém Manta (Drogoul, 1995), v ktorom sa mravce
s univerzalnymi schopnost’ami postupne S$pecializuji na jednu z loh ako je hl'adanie
potravy alebo starostlivost’ o larvy.

Struktira zaloZena na vysledkoch

V organizacii st uréené iba zakladné ciele, ktoré je potrebné dosiahnut. Je urcena
Struktira vysledkov aké maju jednotlivé agenty dodavat, avsSak nie spdsob ich
dosiahnutia. Kazdy agent ma vo svojej kompetencii spdsob (teda aj svoje Ciastkové
ciele a ulohy), akym dosiahne pozadovany vysledok.

Takato Struktira je typicka pre zabezpecovanie vysledkov kvantitativnou metodou, ta
ista tlohu riesi vel'ké mnozstvo agentov a kvalita vysledku je spravidla imerna poctu
agentov, ktoré sa na jej rieSeni podiela. Daliie pouzitie Struktiry zaloZenej na
vysledkoch je rieSenie vel'kého poctu uloh s rovnakou Struktarou vysledku. V takomto
pripade kazdy agent dostdva iné ilohy a generuje vysledky s pevne danou Struktarou.
Prikladom mdéze byt predaj vyrobkov alebo sluzieb, kedy méa kazdy agent za tlohu
predat &o najviac vyrobkov. Cinnost’ jednotlivych predajcov je potom pomerne
nezavislda a o sposobe maximalizacie svojho predaja rozhoduje kazdy agent
individualne.

Adhokracia

Adhokracia znamena rozdelovanie tuloh metédou ad-hoc. Struktira a rozdelenie tiloh
su vytvarané znovu pre kazdy problém, ktory treba riesit’. Typické pouzitie adhokracie
je pri nedostatocne Strukturovanych problémoch alebo problémoch, pri ktorych
nevieme dopredu uréit’ sposob ich riesenia. Casto sa pri pridelovani aloh vyuziva
mechanizmus trhu (napriklad ,,contract net™ (Smith, 1980)).

Pri rieSeni konkrétneho problému sa vytvori ad-hoc S$truktura rozdelenia loh. Po
viacnasobnom rieseni podobného problému podobnym spdsobom je mozné Struktiru
spoluprace vytvoreni sposobom ad-hoc ustalit, teda preniest’ do Standardov alebo
rozdelenia zodpovednosti.
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7.3.6  Modely organizacii

VSeobecne plati, Ze ¢o problém, to ind Struktira organizécie. Pri vytvarani Struktiry
vzt'ahov jednotlivych komponentov organizacie je potrebné zohl'adnit’ vSetky Specifika
konkrétneho problému, ktory dana organizacia riesi. Tieto Specifika mézu byt vel'mi
odli$né, ¢o sa samozrejme premietne aj do rdznorodosti vyslednych organizacii.
Vytvarat’ struktiru organizacie pre kazdy novy problém moéze byt ale vel'mi pracne
a vacsinou je vhodnejsie pouzit’ jeden z existujiicich modelov organizacie.

Modely organizacii nevznikli za uUCelom pokrytia vSetkych moznych Struktiur
organizacii. Naopak, ¢asto vznikli zovSeobecnenim a formalizaciou konkrétnych
organizacii pouzitych v praxi. Modely organizacii mozu sluzit pre zrychlenie
vytvarania organizacii agentov tym, Ze vlastnosti Struktury jednotlivych modelov st
pomerne dobre preskimané a experimentalne overené, ¢im sa vyrazne znizuje riziko
zvolenia nespravnej Struktiry organizacie. DalSou vyhodou pouzitia jedného zo
Standardnych modelov je moZznost znovupouzitia navrhu alebo dokonca casti
implementdcie existujuceho systému zaloZeného na tom istom modeli.

Tato kapitola obsahuje zakladné modely organizacii z hl'adiska Struktury vzajomného
prepojenia jej komponentov prostrednictvom interakcii tychto komponentov. Modely
uvedené v tejto kapitole pochopite'ne nepokryvajii vSetky mozné organizicie, avSak
ich modifikaciami a vzajomnou kombinaciou je mozné pokryt velkl ¢ast’ problémov
rieSenych mltiagentovymi systémami.

Medzi modely organizicii sa zvykne zarad’'ovat’ aj holarchia (kapitola 0). Holarchiu
vSak mézeme chapat’ skor ako metamodel, v ramci ktorého pouzivame ostatné modely.
Zatial' ¢o ostatné modely sa obmedzujii na organiza¢nu Struktiru na jedinej Grovni
(vztahy medzi celkom ajeho castami), holarchia predstavuje hierarchické
usporiadanie takychto jednouroviiovych Struktir. Holarchia umoziuje jednoduchym
a prehladnym spdsobom kombinovat’ jednotlivé modely na réznych urovniach
organizacie zatial’ Co tieto irovne jednoznacne oddel’uje.

Hierarchia

Hierarchia je tvorend vzt'ahmi vzajomnej podriadenosti agentov, priCom kazdy agent
ma prave jedného nadriadeného. Hierarchickd Struktira tak tvori strom, ktorého
vrcholy st agenty, listy predstavuji agenty na najniz§ej urovni, agent na najvyssej
urovni hierarchie tvori koren stromu. Priklad hierarchie je na obrazku 7-7.

Obrazok 7-7. Priklad hierarchickej Struktury organizacie.
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S hierarchickou Struktirou je Casto spajana absolttna, statickd podriadenost’ agentov.
V tomto pripade ide o hierarchiu vojenského typu, kde su nizsie postavené agenty plne
podriadené agentom stojacim v hierarchii o stupen nizSie a vznikd tak hierarchicka
prikazova Struktura. Na druhej strane hierarchia nemusi sluzit’ na vyjadrenie pod-
riadenosti jej Casti. Hierarchia mdze napriklad spajat’ agenty s podobnym tucelom
v jednej Casti stromu hierarchie, ¢im sa skracuje komunika¢né vzdialenost’ podobnych
agentov. Hierarchia tiez méze zodpovedat’ funkénej dekompozicii rieSeného problému,
v tomto pripade je zabezpeCend mald vzdialenost’ agentov spolupracujicich na tom
istom podprobléme.

Hierarchia v jej Cistej podobe ma vyhodu vtom, Ze je presne a jednoznacne
zadefinovana a v pripade niektorych problémov (napriklad ak je vhodné riesit’ problém
dekompoziciou) mdze byt velmi efektivna. Rovnako sa aj velmi zjednodusuje
komunikaény protokol medzi agentmi v hierarchii, pretoze medzi kazdymi dvoma
agentmi existuje v hierarchii prave jedno spojenie. Komunikacia vSak moze predsta-
vovat’ aj isty problém, pretoZze komunikacia ¢asto prechadza viacerymi spojeniami a
moéze predstavovat’ nelimerné zatazenie Casti systému. Priama komunikicia medzi
jednotkami na tej istej hierarchickej urovni nie je mozna vobec, vzdy musi ist’ hierar-
chiou smerom nahor az po spolo¢ni nadriadent jednotku a potom znova absolvovat
rovnako dlha cestu smerom nadol.

Niektoré nedostatky c¢isto hierarchickych vztahov je mozné odstranit’ zavedenim
vzt'ahov mimo Struktiry hierarchie. Takéto vztahy mézu vzniknut napriklad tak, Ze pri
prvej komunikécii sa vytvori spojenie medzi agentmi s vyuzitim cesty hierarchiou,
avsak d’alSia komunikécia uz prebieha priamo.

Priklad pristupu vyuzivajaceho hierarchiu je klonovanie agentov (Ishida, 1992). Ked’
agent nedokdZe sdm riesit’ nejakd ulohu, vytvori svoju képiu — klon. Tomuto klonu
potom prenecha Cast’ rieSenia svojej Ulohy. Ak je medzi pdvodnym agentom a jeho
klonom vztah podriadenosti, vznika takto hierarchickd organizacia. Zaroven tymto
mechanizmom vznika hierarchicka dekompozicia ulohy.

Skupiny agentov

Agenty sa moézu rozdelit do viacerych skupin, ktoré vznikaji za urcitym ucelom.
Utelom vzniku skupiny moéze byt napriklad vzajomna spolupraca agentov. Struktiira
vo vnutri skupin a aj medzi skupinami nemusi byt pevna, moze byt vytvorena podla
T'ubovol'ného modelu. Napriklad skupiny medzi sebou m6zu mat’ vol'ni organizaciu,
zatial’ Co agenty v jednej skupine mdZu mat’ hierarchickt Strukturu. Priklad organizacie
zalozenej na skupine agentov je na obrazku 7-8.

Ugel vytvorenia skupiny agentov moze byt rézny, na zéklade tohto tcelu je mozné
rozlisit’ niekol’ko réznych alternativ tohto modelu:

Spojenectva. SU vytvarané za ucelom l'ahSiecho dosiahnutia osobného ciel'a kazdého
z agentov. Agenty sa na zaklade svojich vlastnych cielov rozhodnt spolupracovat’.
Toto rozhodnutie je podmienené kompatibilitou cielov jednotlivych agentov, teda
splnenie cielov jednotlivych agentov tvoriacich spojenectvo by nemalo spdsobit’
nesplnitel'nost’ cielov inych agentov v spojenectve. Vyhodou spojenectiev je to, Ze
agenty mozu koordinovat’ svoje akcie, zdiel'at’ navzajom svoje vysledky a postupovat
spolo¢ne, ¢im dokazu lepsie vyuzit' spolo¢né zdroje a efektivnejSie dosiahnut’ svoje
ciele. Spojenectva sa vyuzivaju pre automatizované pridel'ovanie tloh agentom (¢i uz
na zaklade vyjednavania agentov (Sims, 2003) alebo centrdlnym rozdelenim agentov
do spoloc¢enstiev (Shehory, 1998)).
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Obrazok 7-8. Priklad organizacie agentov do skupin. Skupiny moézu
byt disjunktné (a) alebo sa mozu prekryvat (b).

Timy. SU vytvarané za ucelom dosiahnutia spolocného, timového, ciel'a. Na rozdiel od
spojenectva maju vsetky agenty v time spolo¢ny timovy ciel’, na ktoré¢ho dosiahnuti sa
spoloCne podielaju. Kedze v time vsetky agenty sleduju ten isty ciel, rozSiruji sa
oproti spojenectvu moznosti spoluprace agentov. Prikladom systému zaloZeného na
timoch agentov je STEAM (Tambe, 1997) pouzity na planovanie ¢innosti timu (blizSie
kapitola 7.4.4). Inym prikladom je systém pre riadenie elektrickej siete zaloZzeny na
agentoch umiestnenych v uzloch elektrickej siete so spoloénym cielom zabezpecit
bezporuchovi dodavku elektrickej energie (Jennings, 1995).

Zdruzenia. Zatial ¢o spojenectva a timy vznikaju len po dobu rieSenia jediného
problému, zdruZenia su vytvarané na zéklade spolocnych zdujmov a vlastnosti agentov
na dlh$iu dobu. ZdruZenie vznika na zaklade predpokladu, Ze jeho ¢lenovia budu mat
pocas dlhSicho obdobia podobné ciele, na dosiahnuti ktorych mézu spolupracovat
Takémuto zdruzeniu sa zvykne hovorit’ aj klan (Griffiths, 2003). Inou moznostou je
zdruzenie agentov so schopnostami, ktoré sa vzajomne dopiiaju a st potrebné pre
rieSenie typickych uloh, ktoré zdruzené agenty riesia. Prikladom zdruZenia méze byt
firma na vyrobu elektronickych suciastok. Ufelom zdruzenia je zjednodusit
a zefektivnit' spoluprdcu na cieloch atilohach, ktoré pridu v buducnosti tym, Ze sa
skupina spolupracujucich agentov vytvori skér alebo sa aspont obmedzi mnoZina
agentov, z ktorej sa budl spolupracovnici vyberat. Zdruzenia boli GspeSne pouzité
napriklad na zefektivnenie cinnosti trhu (Brooks, 2002) tym, Zze sa predavajuce
a kupujuce agenty s podobnymi preferenciami zdruzuja, ¢im sa v buducnosti zrychli
najdenie vhodnych parov predavajucich a kupujucich.

Spolocenstva. SpoloCenstvo (alebo tiez mechanistickd Struktira (Romelaer, 2002))
vznika na zaklade prijatia spolo¢nych noriem. Vstupom do spolocenstva sa agent
zavéazuje, Ze bude tieto spoloéné normy v najviacéSej moznej miere dodrziavat.
Spolocenstvo (agenty v spolocCenstve) jedna vzdy na zaklade spolocnych noriem. Tieto
normy sa moézu tykat rdznych oblasti ¢innosti agentov, od Standardnych postupov
rieSenia problémov az po spdsob vzajomného zdielania informacii. PoruSenie noriem
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mobze prinaSat’ znevyhodnenie agentov v d’alSich interakciach. Prikladom méze byt
oblast’ elektronického trhu, kde porusenie pravidiel vedie k znevyhodneniu agenta pri
d’alsich obchodoch (Dellarocas, 1999).

Federacie

Federacia sa podoba skupine agentov, ale s tym rozdielom, ze vo federacii je vzdy
jeden agent (zastupca), ktory komunikuje s ostatnymi federaciami prostrednictvom ich
zéstupcov. Ostatné agenty vo federacii komunikuji s agentmi mimo ich federaciu iba
prostrednictvom svojho zastupcu. Priklad federacie je na obrazku 7-9.

Obrazok 7-9. Priklad federdacie. Federacia komunikuje s ostatnymi federdaciami
prostrednictvom jediného agenta.

Zastupca tu posobi ako rozhranie federacie smerom von. Toto umoziuje zavedenie
bezpecnostnych mechanizmov, ktoré oddel'uju agenty od okolitého sveta a brania ich
pred neZelanymi zdsahmi zvonku. Zastupca spracovava vSetky poziadavky z inych
Casti organizicie atie, ktoré su identifikované ako potencidlne Skodlivé, moze
zablokovat’. Prikladom pouzitia federacii je systém Metamorph (Maturana, 1999) pre
riadenie vyroby. Federacie tu zdruzuju agenty spolupracujiice na jednej tlohe. Pristup
k zdrojom sa potom pre celt federaciu riadi jednotne.

Zastupca federacie moze tiez posobit’ vo funkcii makléra (angl. broker) (Sycara, 1997),
ktory pontika schopnosti svojich agentov ostatnym federaciam a naopak zabezpecuje
sluzby, ktoré pozaduju agenty z vnutra federacie, od inych federacii.

Prepojenie agentov vo vnutri federdcie a prepojenie federacii navzdjom moze byt
vytvorené podla Tubovolného modelu, pre Strukturu vo vnutri federacie sa Casto
pouziva plytka hierarchia, v ktorej su vSetky agenty federacie priamo podriadené
z4stupcovi.

Trhy

Organizacie vytvorené na principe trhov si tvorené dvomi typmi agentov:
predavajucimi a kupujucimi. Kupujuci pozaduju (alebo podéavaju ponuky) urcité sluzby,
zdroje alebo informacie. Opacnu stranu vztahov tvoria predavajuci, ktori tieto sluzby,
zdroje a informdcie poskytuju kupujicim. Predavajici su zodpovedni za spracovavanie
pontk a vyberu najlepSej ponuky, ktorti uspokoja. Predavajiici mézu tiez pdsobit’ v roli
sprostredkovatel’a, ktory prijima od agentov tovar (sluzby, zdroje, ...), ktory potom
poskytuje kupujiicim. Priklad trhu je na obrazku 7-10. V niektorych pripadoch méze
ten isty agent sucasne zastavat’ tlohu kupujuceho aj predavajiaceho.
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Obrazok 7-10. Priklad trhu. Biele kruzky predstavuju kupujucich, cierne kruzky
predstavuju predavajucich alebo sprostredkovatelov.

Vztahy v organizaciach tohto typu vlastne predstavuji vztahy vyrobca-spotrebitel
a dobre zodpovedaju vztahom v klasickej trhovej ekonomike. Vyskum v tejto oblasti
teda mbze Cerpat’ z vyskumu v oblasti l'udskych ekonomickych systémov.

Pouzitie tohto modelu organizicie sa neobmedzuje iba na systémy zalozené na
ponutkani tovaru za nejaky druh kompenzacie (napriklad internetovy obchod (Chavez,
1996)). Je mozné tento model pouzit' aj pre iné problémy, typicky priklad st systémy
pre rozdelovanie zdrojov alebo uloh. Agenty vtomto pripade ponukaju svoje
schopnosti vykonavat’ uréiti ¢innost’ a na zaklade kvality tychto pontk sa vyberaju
agenty najvhodnejsie pre jednotlivé ulohy. Prikladom je protokol ,,contract net (Smith,
1980).

Viacnasobné hierarchie

Niekedy jednoducha hierarchicka Struktira nie je postacujuca, a to ani v pripade, ak
povolime aj mimohierarchické¢ vztahy. Viacnasobnd hierarchia umoziuje, aby bol
agent sucastou viacerych hierarchii naraz. Tieto hierarchie su samostatné a prepojené
su iba prostrednictvom agentov, ktoré sa nachddzaju v oboch hierarchiach. Tento
pristup je mozné zvolit, ak su schopnosti agenta siCasne potrebné pre rieSenie
viacerych uloh. Priklad takejto organizacie je na obrazku 7-11.

Viacnasobné hierarchie si zname aj pod nazvom maticové organizacie, pretoze vzt'ahy
v organizicii tvoria maticu, ktorej jednotlivé rozmery zodpovedaju jednotlivym
hierarchiam.

Viacnasobné hierarchie sa v ,,redlnom svete* vel'mi GspesSne vyuZzivaju vo vyrobnych
podnikoch, kde jedna hierarchia zodpoveda ,klasickému® systému oddeleni
(manazment, finan¢né oddelenie, vyvoj, vyroba, ...) a zaroven existuje druha hierarchia,
ktora zohl'adiiuje jednotlivé produktové rady, ktoré podnik vyraba. Kazdy zamestnanec
ma takto viac priamych nadriadenych, ktori sa navzajom dopliiaju. Jeden nadriadeny sa
stara o zabezpeCenie chodu podniku ako organizacie a druhy o Cinnosti spojené
s vyrobou a predajom konkrétneho produktu.

Prikladom vyuZitia viacnasobnej hierarchie v multiagentovych systémoch je rieSenie
pridelovania zdrojov v distribuovanej senzorickej sieti (Horling, 2003). Kazdy senzor
je samostatny agent, ktory dostdva prikazy od viacerych agentov zodpovednych za
preskumavanie urcitej Casti okolia alebo za sledovanie znamych objektov. Na zaklade
prikazov sa potom senzor rozhoduje ktoru ¢ast’ svojho okolia bude sledovat’.
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Obrazok 7-11. Priklad viacnasobnej hierarchie. Agent moze byt naraz sucastou
viacerych hierarchii.

Horizontilne moduly / organizacia s pevnou Struktirou

Hierarchické organizacie st v skutoc¢nosti iba jednou podmnozinou organizacii
zalozenych na horizontdlnych moduloch. Jednotlivé stcasti (moduly) takejto
organizacie maju presne stanoveny spOosob spolupréce a typy vézieb s inymi modulmi.
Organizicia horizontidlnych modulov uréuje pevné vizby medzi modulmi, priCom
vSetku moduly st na tej istej tirovni abstrakcie.

Takyto systém stoji na hranici multiagentovych systémov, ked’Ze sa zavedenim pevnej
Struktiry vyrazne obmedzuje autonémnost jednotlivych modulov. Moduly v tomto
modeli maju spravidla presne stanovent funkciu a rozhrania na iné moduly. Konkrétna
podoba takejto organizacie je vel'mi zavisla od konkrétneho problému, ktory ma riesit’.
Organizacie s pevnou Strukturou sa vacsinou pouzivaji na tvorbu jednotlivych agentov,
menej Casto na tvorbu multiagentovych systémov. Prikladom systémov
s horizontalnymi modulmi st systémy s modulmi navrhnutymi na zaklade funkéného
modelu (Navrat, 2002) alebo bunkové automaty (Gerhardt, 1995).

Vol’na organizacia, organizacia bez Struktary

Vol'na organizicia nie je nijako (explicitne) Struktirovand, interakcie medzi agentmi su
nahodné alebo na zaklade principu, ktory nevychadza zo Struktiry organizicie,
napriklad priestorového umiestnenia (hoci priestorové umiestnenie moéze byt niekedy
povazované za isty druh zdruzenia).

Agenty sleduju vlastné ciele, vzajomne va¢sinou nespolupracuju, explicitna spolupraca
by totiz znamenala vytvorenie spojenectva, timu alebo zdruZzenia. Spolupraca medzi
agentmi je vacSinou iba na urovni koordinacie akcii, pripadne vznikd emergenciou.
Prikladom vol'nej organizacie mézu byt simulované ekologie, kde k interakcii jedincov
dochéadza na zaklade ich fyzickej blizkosti.

Hybridné organizacie

Uvedené modely organizacii nedokdzu pokryt’ vsetky aspekty moznych problémovych
oblasti. Casto preto vznikaju organizacie, ktoré vyuzivaju prvky viacerych modelov.
Vznikaji tak hybridné organizicie, ktoré maju cast’ vlastnosti modelov, ktorych
kombinaciou vznikli.

Prikladom je hierarchia s prepojeniami mimo hierarchie, ktord vznikne kombinéciou
,»klasickej* hierarchie a vol'nej organizacie (napriklad systém STEAM (Tambe, 1997)).
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Mimohierarchické vztahy moézu vznikat' aj na zaklade iného modelu nez je volna
organizacia, v hierarchii sa napriklad mézu vytvarat’ zdruzenia na zaklade predpokladu
Castej interakcie pri rieSeni problémov. Inym prikladom su spoloCenstva riadiace sa
normami, v ktorych ale existuju aj d’alSie organiza¢né struktury (Dellarocas, 1999).

ZloZené organizacie

Zlozené organizacie pouzivaju rdzne modely organizacie na réznych urovniach
abstrakcie. Kombinuju tak vyhody (ale samozrejme aj nevyhody) réznych modelov
organizacie. NajprirodzenejSim spdsobom vytvorenia zloZenej organizacie je pouzitie
principu holonickej organizacie. Vnutornd Struktira holonu je vytvorena podla
niektorého modelu. Navonok sa vsSak tvari ako uzavrety celok, ktory je sucastou
holonu nadradeného. Nadradeny holon mdze byt vytvoreny podl'a l'ubovolného iného
modelu.

Prikladom zloZenej organizacie je hierarchia federécii (obrdzok 7-12). Taktto Struktiru
vyuziva napriklad distribuovana siet’ senzorov (Yadgar, 2003), kde si jednotlivé
senzory zdruzené do federacii na zéklade ich fyzického umiestnenia. Agent zastupujuci
federaciu potom predava ziskané nespracované informacie agentom na vysSej
hierarchickej tirovni na d’al$ie spracovanie.

Obrazok 7-12. Priklad zlozenej organizacie, ktora md na vyssej urovni
hierarchicku Strukturu, na nizsej urovni Strukturu federacii.

7.4 Planovanie v kontexte multiagentovych
systémov

Tato kapitola sa pokusi poskytnat’ prehl'ad zakladnych metdd planovania a niektorych
ich modifikacii s prihliadnutim na ich mozné pouzitie v multiagentovych systémoch.

Problém plénovania je jednym z najstarSich problémov umelej inteligencie. Problém
planovania mozno vyjadrit' ako hl'adanie ¢innosti (¢i uz zoradenych sekvenéne alebo
casovo sa prekryvajlcich), ktoré¢ pre dané zadanie sposobia jeho vyrieSenie. Navyse,
klasickd umela inteligencia na planovanie kladie d’alSie poziadavky, ato racionalitu
a zdovodnitelnost’ rozhodnuti a vyberu ¢innosti, ktoré sa budi vykonavat'.

Problém vytvarania planov nie je trividlny ani v pripade, Ze vykondvanie planu nie je
distribuované a plan sa vykondva sekvencne. Néjdenie optimalneho planu (optimalnej
postupnosti krokov, ktoré treba vykonat) je vo vSeobecnosti nerozhodnutelny
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problém' (dokazy o nerozhodnutelnosti niektorych problémov spadajicich do oblasti
planovania mozno najst’ napriklad v (Madani, 2003)). Zlozitost’ planovania vsak
mdbzeme podstatne znizit, ak do planovacieho procesu zavedieme obmedzenia alebo ak
vlastnime nejaku dodato¢ni informaciu o probléme.

Vel'mi ¢astym zjednoduSenim pouzivanym takmer vSetkymi planovacimi algoritmami
je diskretizacia ¢asu. Stav systému je v priebehu ¢asu povazovany za nemenny a méze
sa menit iba v diskrétnych casovych okamihoch, ktoré mozu ale nemusia byt od seba
rovnako vzdialené. Aj po ¢asovej diskretizacii vSak planovanie ostava vo v§eobecnosti
nerozhodnutelnym problémom a je potrebné hladat’” d’alSie obmedzenia. Napriklad
planovanie obmedzené jazykom STRIPS (kap. 7.4.3) mé zlozitost’ uz ,,iba“ v triede
PSPACE ' . Dalsic obmedzenia jazyka STRIPS dokazu znizit zloZitost na
polynorniéllnu17 (Bylander, 1994), avSak kazdé zavedené obmedzenie vyrazne zniZuje
triedu problémov, ktoré je dany algoritmus schopny riesit. Dalsou moznostou, ako
zefektivnit’ proces planovania, je vyuzit doménové znalosti a namiesto v§eobecného
algoritmu planovania pouzit’ §pecialny systém pre danii doménu alebo skupiny domén.
Mbzeme tiez zvolit k zlozitosti iny pristup anamiesto zniZovania maximalnej
zlozitosti znizovat’ zlozitost’ priemernd. V praxi to znamena hl'adanie postupov, ktoré
su nie vzdy optimalne alebo dokonca nie je zaruCena ani ich spravnost alebo
konecnost’, avSak su dostatocne rychle a presné pre vacsinu pripadov.

Planovanie pre multiagentové systémy musi pocitat’ s viacerymi Specifikami oproti
planovaniu pre samostatné agenty. Ide hlavne o problémy, ktoré nastavaji pri
paralelnom vykonavani akcii, pretoze akcie sa mézu navzajom ovplyvinovat. Vysledok
dvoch roznych akcii vykonanych v tom istom Case je ¢asto iny nez ,,sucet” vysledkov
tychto akcii vykonanych samostatne. Ak napriklad dva agenty vykonaju akciu, vdaka
ktorej sa posunu tak, ze sa ich polohy prekryju, dojde ku kolizii. Aby sme mohli
modelovat’ takuto koliziu, musime pri modelovani akcii vziat' do Gvahy aj vzdjomné
posobenie sutasne vykonavanych akcii. Daldim $pecifikom multiagentovych systémov
je to, ze jednotlivé Casti systému, agenty, si samostatné entity schopné samostatného
rozhodovania. Pritomnost’ d’alSich samostatnych agentov zhorSuje predpovedatelnost’
spravania sa prostredia a predpovedatel'nost’ vysledkov vlastnych akecii.

7.41 Typy planovania pre multi-agentové systémy

Samotny proces planovania v multiagentovom systéme pozostdva z troch hlavnych
krokov (Ferber, 1999):

1. Vytvorenie planov

1% Zjednodusene, problém je nerozhodnutelny ak nie je mozné v obmedzenom (koneénom)
Case najst’ algoritmickym sposobom jeho riesenie. Nerozhodnutelny je ten problém, ktory
nemozno riesit’ pomocou Turingovho stroja v koneénom pocte krokov, ¢o realne
znamena ze nie je rieSitel'ny pocitacom.

' PSPACE"” problémy, alebo tieZ problémy s polynomialnou pamitovou zloZitost'ou.
Nekladie sa ziadne obmedzenie na ¢asovu zlozitost. VSeobecne sa predpoklada ze ¢asova
zlozitost’ je minimalne exponencialna, avsak neexistuje zatial’ dokaz tohto predpokladu.

"7 Velmi podrobny a pravidelne aktualizovany prehl'ad tried zloZitosti a ich vzajomnych

vzt'ahov mozno najst’ napriklad na internetovej adrese http://www.complexityzoo.com/
(Aaronson, 2005).
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2. Koordinacia planov

3. Vykonanie planov

[ [ [
vytvorenie oo .
Yyt koordinacia vykonanie
planov ] ]

mozné plany na
plany vykonanie
a)
—

vytvorenie .
planov i obmedzenia

“:\—7 aktualna
koordinacia situacia
mozné - g
plany \E
vykonanie
plany na
vykonanie
b)

Obrazok 7-13. Zakladné tri kroky planovania v multiagentovom systéme:
wytvorenie planov, koordindcia, vykonanie. Kazdy z krokov méze vykondavat
viacero agentov. Tieto kroky mozu byt vykonané sekvencne (a)
alebo sa mozu casovo prekryvat (b).

Tieto ulohy su rozdelené medzi jednotlivé agenty, pricom agent sa moze zucastnit
viacerych z nich. To, ako su tieto tlohy rozdelené, zavisi od konkrétneho systému
a moznosti jednotlivych agentov. Prvy krok, vytvaranie planov, zabezpeci vytvorenie
postupnosti krokov, ktoré maji agenty vykonat pre dosiahnutie ich cielov. Tato
postupnost’ nemusi byt’ Gplne usporiadana, mdze v nej byt’ ponechana urcita volnost’.
Dalsim krokom je koordinacia planov pre jednotlivé agenty. Treba zabezpetit', aby sa
akcie vykonavané agentmi navzajom nepriaznivo neovplyviovali, atiez zabezpecit
spravne vykonanie akcii, ktoré na sebe navzajom zavisia. Ked s plany skoordinované,
nastava ich vykonanie.

Jednotlivé fazy planovania mozu nasledovat’ po sebe (ako na obrazku 7-13 a)) alebo sa
mozu ¢asovo prekryvat’ (priebezné planovanie, obrazok 7-13 b)). Priebezné planovanie
ma vyhodu vtom, ze sa dokaze prispdsobit’ pripadnym zmenam a nepredvidanym
udalostiam. Pri priebeznom planovani sa pocas vytvarania planov aich koordinacie
plany vykonavaji. Plany sa neustale spresnujil na zaklade spresnenych informacii
o aktualnej situacii. Vykonavanie planov je monitorované a v pripade detekcie zlyhania
planu alebo odchylky od zamysl'aného vykonavania sa plan pozmeni.

Podla toho ¢i jednotlivé kroky planovania vykondva jeden agent alebo viacero,
rozliSujeme v multiagentovych systémoch nasledovné typy planovania:

= Centralizované planovanie pre viacero agentov
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= Centralizovana koordinacia ¢iastkovych planov
= Distribuovana koordinacia ¢iastkovych planov

= Individudlne planovanie

Centralizované planovanie pre viacero agentov

Centralizované planovanie znamena, Ze plan pre ¢innost’ vSetkych agentov vznika na
jednom mieste. Schopnost’ planovat’ ma takto iba jeden agent, ktory vytvara plan pre
vSetky ostatné agenty. Tento agent-planovac je spravidla zodpovedny aj za koordindciu
vykonavania planov a uloha ostatnych agentov je redukovana na vykonavanie planu.

vytvorenie koordinaci
plénov oordinacia vykonanie

mozZné plany na
plany vykonanie

Obrdazok 7-14. Centralizované planovanie pre viacero agentov. Vytvaranie planov
aj ich koordindaciu vykonadva jeden agent.

Centralizované vytvaranie planov prebicha podobne ako vytvaranie planov pre
individualne agenty. Typickd schéma vytvarania centralizovaného pldnu méze vyzerat
nasledovne:

1. Vytvorenie ¢iasto¢ne usporiadaného planu.

2. Néjdenie krokov planu, ktoré su navzijom nezavislé a moézu byt vykonané
paralelne.

3. Rozdelenie tloh (Casti planu) medzi jednotlivé agenty.

Ciasto¢ne usporiadany plan obsahuje kroky potrebné pre dosiahnutie ciela (cielov)
agentov spolu s obmedzeniami na vykonavanie tychto krokov. Obmedzenia su kladené
predovsetkym na ¢asovu naslednost’ jednotlivych krokov planu a zabezpecuja, aby sa
sucasne nevykonavali vzajomne sa vylucujuce akcie. Obmedzenia tieZz zabezpecuju
aby sa pred kazdou akciou vykonali akcie, ktoré zabezpecuju jej predpodmienku
a zaroven aby medzi vykonanim akcie a akcie zarucujucej splnenie jej predpodmienky
nedoslo k vykonaniu inej akcie, ktora by platnost’ predpodmienky zrusila. Obmedzenia
sa tiez kladu na zdroje potrebné pre vykonanie jednotlivych akcii. V tejto faze je
vhodné klast’ ¢o najmenej obmedzeni aby bolo mozné plan ¢o najjednoduchsie
paralelizovat’.

V ciasto¢ne usporiadanom plane (ak nemd prili§ vela obmedzeni) je mozné najst
viacero nezavislych Casti, ktoré moézu byt vykonavané paralelne, ateda rozdelené
medzi viacero agentov. Je tiez potrebné najst’ miesta v plane, kde je potrebné paralelne
vykonavané akcie synchronizovat’ a zabezpecit tak spravnost’ paralelného vykonavania
planu.

Po identifikovani paralelnych sekvencii planu nasleduje rozdelenie Casti planu medzi
jednotlivé agenty a urCenie miest v plane kde je potrebna synchronizacia. Jednotlivé
paralelné sekvencie planu identifikované v predchadzajicom kroku st rozdelené¢ medzi
jednotlivé agenty s ohl'adom na ich Specifické vlastnosti a schopnosti. Je dobré dbat’ na
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to, aby boli jednotlivé Casti planu rozdelené medzi agenty pokial’ mozno rovnomerne,
aby sa minimalizoval Cas vykondvania planu a aby sa minimalizoval Cas Cakania
agentov na dokoncenie akcii inymi agentmi. V pripade, Ze je vzdjomna synchronizacia
agentov nakladna, je vhodné spravit rozdelenie tak, aby sa niektoré body
synchronizacie nachadzali celé v Castiach planu pridelenych tomu istému agentu. Pri
rozdelovani tlloh je samozrejme mozné zohl'adnit’ aj d’alSie kritérid, ako je r6zna cena
vykonania akcii jednotlivymi agentmi.

Centralizované planovanie sa hodi pre systémy, kde existuje agent, ktory ma
dostato¢ny prehlad o celkovej situacii adokaze dostatocne presne modelovat
spravanie celé¢ho systému. Musi tiez existovat’ dostatocne spolahlivy a rychly
komunika¢ny kanal, po ktorom planujici agent odovzda Ciastkové plany ostatnym
agentom.

Centralizovana koordinacia ¢iastkovych planov

Centralizacia sa mdze obmedzit’ iba na koordinéciu ¢iastkovych planov. Kazdy agent je
zodpovedny za vytvorenie svojho planu, ¢i uz tento plan sleduje splnenie vlastnych
cielov alebo prispieva k splneniu spolo¢ného ciela. Tieto Ciastkové plany jednotlivé
agenty posSlu centrdlnemu koordindtorovi. Koordinator potom v ¢iastkovych planoch
najde konflikty a navzajom sa doplitujuce Casti a spoji na zaklade nich ¢iastkové plany
do jedného celkového planu.

[
Vyg\llgr:icle koordinacia vykonanie
Ciastkové plany na

plany vykonanie

Obrazok 7-15. Centralizovana koordindcia ciastkovych planov. Za koordinaciu
Ciastkovych planov jednotlivych agentov je zodpovedny jeden agent.

Koordinator identifikuje vzajomne zavislé Casti planov jednotlivych agentov a najde
synchronizaciu potrebnu pre spravne vykonanie jednotlivych ciastkovych planov.
Moze tiez preusporiadat’ ¢asti planov, aby minimalizoval negativne vzajomné vzt'ahy
medzi akciami a naopak maximalizoval pozitivne u€inky vzajomnych vztahov akcii.

Distribuovana koordinacia ¢iastkovych planov

Pri distribuovanom planovani neexistuje ziadny centralny agent, ktory by vytvaral plan
pre cely multiagentovy systém, ¢i uz od zakladu alebo na zaklade ¢iastkovych planov
od ostatnych agentov. Pri distribuovanom planovani kazdy agent vytvara svoj vlastny
plan Cinnosti. Je potrebné aby agent identifikoval zavislosti svojho planu na pldnoch
ostatnych agentov. Mozné pozitivne zavislosti je potrebné ¢o najviac vyuzit' a zaroven
odstranit’ negativne zavislosti.

Tento problém nie je jednoduchy, ked’ze pri distribuovanej koordinacii Ciastkovych
planov nemusi existovat’ miesto, na ktorom je reprezentovany uplny plan pre vsetky
agenty. Uplny plan méZe existovat, aviak jeho Gasti moézu byt distribuované medzi
jednotlivymi agentmi.
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vytvorenie
planov

koordinacia vykonanie

Ciastkove plany na
plany vykonanie

Obrazok 7-16: Distribuovanad koordindacia ciastkovych planov. Vytvaranie planov
aj ich koordindcia prebieha distribuovane.

K distribuovanej koordinacii existuju dva zakladné pristupy. Prvou moznostou je, ze
agenty oznamuju ostatnym agentom svoje umysly (svoje plany) a zaroven sa snazia
prisposobit’ svoje plany umyslom ostatnych agentov. Po viacerych vymenach
informacii o svojich umysloch by mali plany jednotlivych agentov skonvergovat’ do
stavu, kedy tvoria jeden konzistentny plan. Tento pristup vyuziva napriklad model PGP
(angl. Partial Global Planning) (Durfee, 1991), kedy si agenty vymienaju svoje
Ciastkové plany zbavené zbytocnych podrobnosti ana zéklade svojho planu
a informécii od ostatnych sa kazdy agent snazi vytvorit kombinovany globalny plan.

Druhy pristup je ten, Ze sa agenty nepokuSaju vytvorit' jeden globalny plan (hoci aj
s distribuovanou reprezentaciou) Kazdy agent ma svoj vlastny plan aiba ak
identifikuje jeho zavislost’ na inych agentoch, nastava koordinécia. Napriklad ak agent
pre vykonanie nejakej akcie potrebuje pomoc iného agenta, poziada ho o spolupracu.

Individuilne plany

Jednou z moznosti ako obist’ problémy pri koordinacii planov jednotlivych agentov je
nerie$it’ ju. V niektorych pripadoch, ak st ciele a akcie jednotlivych agentov dostatocne
nezévislé, je mozné zvolit' pristup individualnych planov. Kazdy agent si vytvori
vlastny plan postupu, ktory sa potom snazi ¢o najpresnejSie vykonat. Pri vytvarani
planu je mozné zohl'adnit’ predpokladané spravanie ostatnych agentov, k explicitnej
synchronizacii planov ale nedochadza.

vytvorenie .
. vykonanie
planov .
plany na
i vykonanie
vytvorenie .
. vykonanie
planov
vytvorenie .
. vykonanie
planov

Obrazok 7-17. Individudlne planovanie. Vykondvaju sa plany
bez vzajomnej koordinacie.

7.4.2 Spoésob vytvarania planov

V predchadzajicej kapitole bola uvedena zakladna postupnost’ krokov planovania,
ktora sa sklada z vytvorenia individudlnych planov, ich koordinacie a vykonania. Tuto
postupnost’ je mozné d’alej rozsirit’ o Cinnosti, ktoré predchadzajii samotné vytvaranie
planov a mézu vytvorenie planu zjednodusit’.
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Vysledna postupnost’ krokov potom vyzera nasledovne (deWeerdt, 2005):

1. Globalna dekompozicia tloh. Globalne ciele a tilohy sa postupne rozkladaji na
jednoduchsie podulohy, ktoré je mozné pridelit’ jednotlivym agentom.

2. Pridelenie uloh. Identifikované podulohy sa pridelia jednotlivym agentom.

3. Koordinacia pred planovanim. Vytvoria sa pravidla aobmedzenia pre
jednotlivych agentov, ktoré maji za tlohu zabranit vzniku nekompatibilnych
planov.

4. Individualne planovanie. Kazdy agent vytvori svoj individualny plan, ktory ma
dosiahnut’ jeho ciele.

5. Koordindcia po planovani. Individudlne plany agentov sa skoordinuji aby sa
vylucili konflikty a zabezpecila spolupraca agentov pri akciach kde je to potrebné.

6. Vykonanie planov. Agenty vykonaju svoje plany aspoja vysledky svojich
poduloh.

Nie vSetky pristupy kplanovaniu vyuzivaji vsetky kroky tejto postupnosti.
V najjednoduchsom pripade je mozné obmedzit’ sa na kroky 4. a 6., teda vytvorenie
planov aich vykonanie. Aj v tomto pripade je vSak potrebné rozdelit’ tlohy medzi
jednotlivé agenty (krok 2.). Toto rozdelenie moze byt automatizované alebo vykonané
ruéne tvorcom multiagentového systému.

V skutocnosti, kazdy zo spomenutych Siestich krokov planovania mdze byt vykonany
ruéne tvorcom systému, snad’ az na vykonanie. (V pripade Ze je vykonavanie tiez
prenechané c¢loveku, dostdvame sa na hranicu medzi multiagentovymi systémami
a oblastou manazmentu a riadenia.) Niektoré ¢innosti, ako je dekompozicia ciel'ov na
jednoduchs$ie podciele (krok 1., globalna dekompozicia uloh) alebo vytvorenie
globalnych obmedzeni a socialnych noriem (krok 3., koordinacia pred planovanim) st
v niektorych pripadoch pre stroj ndrocné. Napriklad systémy PGP (Durfee, 1991)
(a jeho zovSeobecnenie GPGP (Lesser, 2004)) pripadne STEAM (Tambe, 1997), ktoré
je mozné zaradit’ medzi veduce v oblasti distribuovaného planovania, sa stale opieraju
o ru¢nt dekompoziciu tloh.

Jednotlivé kroky planovania pochopite'ne nemusia nasledovat’ sekvenéne za sebou, ale
mozu sa ¢asovo prekryvat, ¢im sa umozni spitnd vizba medzi jednotlivymi krokmi.
Napriklad ak sa pri vytvarani individualnych planov (krok 4.) zisti, ze niektory agent
nedokdze splnit svoj ciel, mdZe nastat’ prerozdelenie uloh (ndvrat ku kroku 2.).
Rovnako ak sa pocas vykonavania planu (krok 6.) vyskytne nejaka neocakavana
udalost, je potrebné vratit sa k predchadzajucim krokom a upravit' plany alebo
vytvorit’ uplne nové.

K pléanovaniu existuje v sucasnosti vel’ké mnozstvo pristupov, av§ak je vicSinou mozné
ich zaradit’ do troch hlavnych skupin:

= Planovanie zaloZené na modeli STRIPS jeho rozsireniach.
= Planovanie zalozené na hierarchickej dekompozicii tiloh a ciel'ov.

= Rucné vytvaranie planov.
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7.4.3 STRIPS a jeho rozsirenia

Pristup, ktory asi najviac ovplyvnil oblast’ planovania v umelej inteligencii, je pouZzity
v systétme STRIPS (Fikes, 1971). Pristupy, ktorych zaklad mozno najst prave
v systéme STRIPS, sa stale tispe$ne vyuzivaji. STRIPS je zaloZeny na situaénom pocte.

Situacny pocet vyjadruje stav sveta prostrednictvom konjunkcie literalov predikatovej
logiky. Kazdy literal vyjadruje jednu podmienku na stav sveta a vSetky podmienky
opisujuce urcity stav sveta platia si¢asne. Stav sveta méze byt napriklad:

S| = {pozicia(robot, miestnost’;), dvere(miestnost’;, miestnost’;), —otvorené(miestnost’y,
miestnost’)}

Tento priklad ukazuje situdciu, kedy je robot v miestnosti 1 a z miestnosti 1 do
miestnosti 2 veda dvere, ktoré st zatvorené.

Konjunkecia literalov opisujucich uréity stav sveta zaroven urcuje platnost’ daného stavu.
Stav sveta je platny iba vtedy, ked je konjunkcia literdlov splnitel'nd, v opa¢nom
pripade sa dany stav povazuje za nekorektny a nemal by nastat’. Napriklad stav S2 =
{otvorené(miestnost’;, miestnost;), —otvorené(miestnost’;, miestnost;)} je zjavne
neplatny, rovnako ako je neplatny stav S3 = {pozicia(robot, miestnost’;), pozicia(robot,
miestnost,)}, hoci na identifikdciu stavu S3 ako neplatného by sme museli pridat
axiom, ze robot nesmie byt’ v dvoch miestnostiach naraz. V ,,zakladnej verzii STRIPS
musia korektnost’ stavu zabezpecit' spravne zadefinované operatory, ktoré stav
modifikuja. V niektorych rozsireniach tohto modelu sa do stavu sveta pridavaju d’alsie
podmienky, ktoré nevyjadruju konkrétny stav, ale slizia pre obmedzenie mnoziny
platnych stavov. Tieto dodato¢né podmienky potom predstavuji ,,prirodné
zakony* daného sveta.

Zakladna verzia STRIPS povaZuje svet za uzavrety, Co znamena, Ze ak sa v opise stavu
sveta nevyskytuje niektory literdl, povazujeme ho automaticky za neplatny. V priklade
stavu S1 by sme potom vynechali literal —otvorené(miestnost’;, miestnost’), ktoré¢ho
platnost’ by vyplyvala z nepritomnosti literalu otvorené(miestnost’;, miestnost’,). Pri
praci suzavretym svetom si preto vysta¢ime iba s atomickymi (jednoduchymi)
formulami, teda literalmi, ktoré neobsahuji negacie.

Ak chceme dokazat’ modelovat’ aj Ciastoéne neznamy stav sveta, je vhodné povazovat’
svet za otvoreny. V otvorenom svete nepritomnost’ literdlu neznamend automaticky
platnost’ jeho negacie a negacie literalov je potrebné vo vyjadreni stavu sveta explicitne
uvadzat. V otvorenom svete teda vyjadrenie stavu S, = {L, L,, ..., Ly,} nepredstavuje
jeden konkrétny stav, ale mnozinu vSetkych stavov, v ktorych platia literdly L, az L,
a ostatné literaly maju 'ubovol'ni hodnotu.

Stav sveta je modifikovany pomocou akcii, ktoré sa nad tymto stavom vykonavaju.
Akcie st v STRIPS reprezentované pomocou operatorov. Kazdy operator je vyjadreny
ako usporiadana trojica:

operdtor = (pre,del, adds)

kde pre, del aadds si mnoziny literdlov. MnoZina pre obsahuje predpodmienku
operatora, teda podmienky na stav sveta, v ktorom je mozné operator aplikovat’. Pred
vykonanim operatora je vzdy nutné overit’ platnost’ jeho predpodmienky v sucasnom
stave sveta. Mnoziny literalov del a adds obsahuju literaly, ktoré sa po vykonani
operatora odstrania, respektive pridaju do aktualneho sveta. Modifikacia stavu sveta
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vykonanim operatora je teda obmedzend pridivanim literdlov z mnoZziny adds
a odstranovanim literalov z mnoziny del.

Vykonanie operatora je mozné formalne vyjadrit’ ako zobrazenie:

exec:OpxL—ZX
exec(op,c)=c"

kde Op je mnozina operatorov, X je mnozina pripustnych stavov sveta, op €Op je ope-
rator, o je stav sveta pred vykonanim operatora a o’ je stav sveta po vykonani
operatora op.

Priklad STRIPS operatora mdze vyzerat’ nasledovne:

operator PresunSa (X, M1, M2)
pre: pozicia (X, M1l), dvere (M1, M2), otvorené (M1, M2)
del: pozicia (X, M1)
adds: pozicia (X, M2)

end

Operator PresunSa slizi na presunutie robota z jednej miestnosti do druhej, priCom
medzi miestnost’ami musia existovat’ otvorené dvere.

Stavy spolu s operatormi je mozné stotoznit' s reprezentaciou stavového stroja, kde
operatory reprezentuji prechody medzi stavmi. Operator mdze naraz predstavovat
viacero prechodov medzi stavmi, predstavuje vSetky prechody, ktoré zacinaju
v stavoch, ktoré spifaju predpodmienku pre akonéia v stavoch, ktoré vznikni
7o zaciato¢nych stavov prechodu aplikovanim mnozin del a adds.

Planovanie potom spociva v hladani postupnosti operatorov, ktorych postupnou
aplikaciou dokaZeme modifikovat’ pociatocny stav sveta na pozadovany koncovy stav,
pripadne jeden z mnoziny koncovych stavov. Takato postupnost’ operatorov sa nazyva
plan.

Plany moézeme vytvarat dvomi spOsobmi: Moézeme prehladavat stavovy priestor
problému alebo priestor moznych planov. Pri prehl'adavani stavového priestoru v iom
hladame cestu veducu od pociatocného stavu Sy k niektorému z cielovych stavov Sg.
Kazdy krok takejto cesty predstavuje aplikaciu operatora na stav S ; ¢im sa presunieme
do stavu S;. Plati teda: S;=exec(op;, Si.1) a postupnost’ operatorov (opy, opa, ..., OPy)
tvori plan pre dosiahnutie stavu S, zo stavu S,.

Prehl'adavanie stavového priestoru mozeme zaCat z pocCiatoéného stavu a postupne
hladat’ stavy, do ktorych sa dokazeme aplikaciou jednotlivych operatorov dostat. Ak
sa nam podari dostat’ do niektorého z cielovych stavov, nasli sme plan. Tento postup sa
nazyva progresivne pldnovanie. Ind moznost’ je zacat’ z cielového stavu a hl'adat’ stavy,
z ktorych sa mézeme do koncového stavu dostat’ aplikovanim operatorov. Pre-
hladavanie konci, ak sa dostaneme do pociatocného stavu. Tento postup sa nazyva
regresivne planovanie. Vyber medzi progresivinym a regresivnym pldnovanim by mal
zavisiet’ od faktoru vetvenia pri doprednom alebo spatnom prehl'adavani, teda od toho,
¢i je vpriemere viac operatorov, ktoré moézeme aplikovat v danom stave alebo
operatorov, ktoré vedi k dosiahnutiu uréitétho stavu. Uelom je samozrejme
minimalizovat’ faktor vetvenia. Mozna je aj kombinacia oboch pristupov: cast
prehladavania sa vykona progresivne, Cast' regresivne apotom sa ndjde prienik
najdenych stavov.
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Prikladom pristupu zalozeného na prehladavani stavového priestoru do hibky je
Graphplan (Blum, 1997), ktory je zalozeny na vytvarani orientovaného grafu moznych
stavov, z ktorych sa da dosiahnut’ cielovy stav. Uzly grafu na neparnych trovniach
(koreniom grafu pocinajic) predstavuju literaly, ktoré ohrani¢uji aktualny stav. Kazda
neparna uroven grafu predstavuje reprezentaciu stavu sveta, zktorej je mozné
dosiahnut’ cielovy stav. Uzly na parnych arovniach grafu predstavuju akcie, ktoré je
mozné medzi danymi stavmi vykonat. Vazby medzi jednotlivymi uzlami grafu moézu
byt vzdy len medzi dvomi susednymi uroviiami. Vdzba veduca od literalu k akcii
vyjadruje predpodmienku akcie, vdzba smerujuca od akcie k literalu na d’alsej urovni
vyjadruje ucinky akcie (sposobenie platnosti alebo neplatnosti literalu).

Pre mensSie problémy, v ktorych nie je po¢et moznych stavov prili§ vel’ky, je dokonca
mozné zostrojit' cely stavovy automat obsahujici stavy zodpovedajice vsetkym
moznym stavom sveta aprechody medzi nimi, ktoré zodpovedaju jednotlivym
operatorom. Takyto stavovy automat je vlastne orientovanym grafom aje mozné
aplikovat’ na neho grafové algoritmy na najdenie najkratSej cesty z po¢iatoéného stavu
do cielového. Tato cesta je zaroven najkratS$im planom.

In4 moznost je prehladavanie priestoru planov, teda medzi vSetkymi moznymi planmi
hl'adame prave ten, ktory zmeni pociatoény stav na cielovy. Toto prehladavanie je
mozné robit’ rozne, medzi algoritmy na prehl'adavanie priestoru planov patri napriklad
¢iastocne usporaduvajuce planovanie, je vSak mozné vyuzit’ aj subsymbolické pristupy,
konkrétne genetické programovanie.

Algoritmus Ciasto¢ne usporadivajiceho planovania je zalozeny na hladani planov
v podobe mnoziny krokov a mnoziny usporiadani medzi krokmi. Ak je medzi krokmi
vztah usporiadania (S, < .S j ), znamena to Ze krok S; predchadza pri vykonavani

planu krok S;. Relacia usporiadania je tranzitivna, ¢o znamend, Ze ak plati S, < S,

a zaroven S, < § ; » potom musi platit’ aj S, =S ;e

Pri hladani pldnu sa vychddza zpldnu, ktory neobsahuje Ziadne usporiadania
a obsahuje jediny krok, ktoré¢ho predpodmienkou je cielovy stav. Pre kazdy krok, ktory
uz je vplane, sa potom do planu pridaja kroky, ktoré vedu k splneniu jeho
predpodmienky. Ak je krok S; pridany pre splnenie predpodmienky kroku S§;, potom sa
prida aj usporiadanie S, < S_/ . Ak niektory pridavany krok Sy spOsobi zruSenie
podmienky, ktora krok S; zabezpecuje pre predpodmienku kroku S;, je potrebné tomu
zabrénit'. VacSinou sa to riei pridanim jedného z obmedzeni S, <'S; alebo S, <SS, ,

¢im sa krok Sy presunie pred alebo za dvojicu krokov S; a S;. V pripade, Ze v plane
existuju obmedzenia, zktorych dokdzeme tranzitivnym uzaverom odvodit’ S, <SS,

a zaroven S, < § ; » nie je mozné krok Sy do planu pridat’ a je potrebné najst’ iny krok

alebo zmenit’ aktudlny plan tak, aby niektoré z obmedzeni, ktoré brania pridaniu kroku
Sk zaniklo. Podrobnej$i opis algoritmu Ciasto¢ne usporaduvajuceho planovania je
mozné najst’ napriklad v (Névrat, 2002).

Pred vykonanim c¢iasto¢ne usporiadaného planu je potrebné plan linearizovat, teda
z &iastoéného usporiadania akcii vytvorit' Gplné usporiadanie. Ciastoéne usporiadany
plan je tiez mozné vyuzit’ na rozdelenie tloh medzi agenty v multiagentovom systéme.
Usporiadania krokov planu mozu povolit' vykondvanie niektorych krokov paralelne.
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Napriklad ak si dané usporiadania S; <SS, , §; <§;, je mozné kroky S; aS;

vykonat’ sucasne, teda ich mézu vykonavat dva rézne agenty. Vykonanie kroku Sy
musi nasledovat’ aZ po dokonceni krokov S; a S; a je potrebné zabezpecit’ to vzajomnou
koordinaciou agentov.

Pri vytvarani dlhsich planov je niekedy vhodné eliminovat’ niektoré detaily pred tym,
nez sa vyrieSia dolezitejSie Ulohy. Toto je moZné spravit’ napriklad ohodnotenim
dolezitosti podmienok, ktoré treba dosiahnut. Tento pristup pouZiva systém
ABSTRIPS (Sacerdoti, 1974). Pri vytvarani planu sa najprv uvazuji najdolezitejsie
podmienky. Plan vytvoreny na zaklade najdolezitejSich podmienok potom sluzi ako
zdklad planu vytvaraného po pridani menej dolezitych podmienok. Postupné
pridavanie podmienok pokracuje az kym nie je vytvoreny kompletny plan.

STRIPS ajeho reprezenticia ma niekolko zavaznych obmedzeni, ktoré sa snazia
odstranit’ jeho rozne modifikacie a rozsirenia. Hlavné obmedzenia st nasledovné:

= Statickost’ prostredia. Stav prostredia je povazovany za nemenny a moézu ho
ovplyviovat’ iba akcie agentov. Ak chceme modelovat zmeny prostredia, ktoré sa
deju bez zésahu agentov, je potrebné pridat’ ,,agent prostredie®, ktory by dané
zmeny vykondval.

= Diskrétnost’ akcii. Uginky akcii su aplikované v diskrétnych asovych okamihoch
a nie je mozné jednoduchym spésobom modelovat’ ucinok, ktory plynule meni stav
prostredia. Napriklad nie je mozné modelovat rovnomerny pohyb telesa
priestorom, pri ktorom teleso plynule meni svoju poziciu.

= Sekvencné aplikovanie akcii. Model STRIPS nedovoluje sucasnu aplikaciu
viacerych akcii, akcie su vykonavané sekvenc¢ne. Je to nedostatok hlavne pre
multiagentové systémy. Tato vlastnost’ sposobuje, Ze nie je mozné modelovat
sucasné posobenie viacerych akcii.

= Expresivita jazyka STRIPS. Jazyk STRIPS ponuka iba jednoduché vyjadrovacie
schopnosti, ktoré su niekedy az prili§ obmedzujuce. Napriklad neponuka
kvantifikatory alebo moznost’ hierarchizovat’ akcie, neponuka ani moznost’ priamo
vyjadrit’ trvanie jednotlivych akcii. Zapis niektorych planovacich problémov méze
byt preto pomerne krkolomny a neprehladny. Niektoré rozSirenia expresivity ako
kvantifikatory, podmienecné efekty akcii alebo negativne predpodmienky pontka
napriklad jazyk ADL (angl. Action Description Language) (Pednault, 1986).

Akcia ako vplyv

Ak chceme modelovat vzdjomné interakcie medzi akciami vykondvanymi
jednotlivymi agentmi v tom istom ¢ase, mozeme to spravit’ zmenou konceptu akcie.
Namiesto toho, aby bola akcia vyjadrena jej uc¢inkom, mdzeme akciu vyjadrit’ ako
vplyv na prostredie (Ferber, 1996). Skuto¢ny ucinok na prostredie sa potom urci ako
vysledok vplyvov vSetkych sucasne vykondvanych akcii na zaklade pravidiel, ktoré je
mozné povazovat’ za prirodné zakony daného prostredia.

Povodny model vykonania operatora sa potom zmeni z:
exec:OpxZ —>X

!

execlop,0)=0
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na novy model:

exec:OpxZ —>T

exec(op, O') =y
Reakcia prostredia na vplyvy je potom vyjadrena nasledovne:

react x> 3

!

react(a,u exec(op,, O')] =0

kde Op je mnozina operatorov, X je mnozina pripustnych stavov sveta, I' je mnoZzina
moznych vplyvov, op €Op je operator, o je stav sveta pred vykonanim operatora a y je
vplyv operdtora op. o’ je stav sveta po aplikovani vplyvov vsetkych sucasne
vykonanych akcii.

Takyto model akcii nevyzaduje, aby boli v operatoroch zahrnuté vSetky ich ucinky na
prostredie, UCinky sa presuni do zakonov prostredia. Na druhej strane zikony
prostredia musia zahrnovat’ korektnu reakciu prostredia na vSetky mozné kombinacie
vplyvov. Vyhodou tohto modelu je, Ze jasne rozliSuje to, co vykonava agent od toho,
¢o sa deje v prostredi. Nevyhodou vsak je, Zze rovnako ako pdvodny model akcii
pracuje v diskrétnych ¢asovych kvantach.

Planovanie s neurcitost’ou

Vela domén je charakteristickych neurcitostou. NeurCitost moéze vyplyvat
z neuplnych znalosti o prostredi alebo zo stochastického spravania prostredia
a objektov v iom. Rovnako nie je mozné vzdy odhadnut’ spravanie ostatnych agentov.
Neurcitost modze byt pouzitd aj na zjednoduSené modelovanie zlozitych javov za
ucelom zrychlenia vypoctu alebo ak nemame k dispozicii uplny model. Prikladom je
predpoved’ pocasia, ktora nam povie, sakou pravdepodobnostou bude prsat.
Neurcitost’ do planovania mozeme zaviest dvomi sposobmi: neurcity stav sveta alebo
neurcity vysledok akcie.

Neurcity stav sveta znamend, ze jednotlivé tvrdenia o stave sveta nemaji absolitnu
platnost, ale su platné iba s urcitou pravdepodobnostou. Vysledky jednotlivych akeii
potom nenastavuju jednotlivé tvrdenia o stave sveta na hodnoty ,,pravda®“ alebo
»hepravda®, ale nastavuju pravdepodobnost’ platnosti jednotlivych tvrdeni (obrazok
7-18a). Vysledok akcie vSak nemusi iba priamo nastavit' hodnotu pravdepodobnosti,
mobze ju zvySovat alebo znizovat’ oproti pdvodnej hodnote, a to na zdklade rdéznych
Statistickych modelov. Predpodmienky akcii musia tiez zohl'adilovat’ pravdepodobnost,
viacsinou je ako predpodmienka vyzadovana urCitd minimalna alebo maximalna
pravdepodobnost’ platnosti nejakého tvrdenia.

Neurcitost’ sa méze vztahovat’ aj na pociatocny stav sveta. V tomto pripade nevieme,
v akom stave sa svet nachadza na zaciatku planovania, pripadne to vieme iba s urcitou
pravdepodobnost'ou. Tento stav je mozné jednoducho modelovat’ tak, ze pred prvi
akciu planu vlozime akciu, ktorej vysledkom bude pozadovana pravdepodobnostna
distribucia stavov.
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Obrazok 7-18. Porovnanie efektu akcie v pristupoch zaloZenych
na neurcitom stave sveta (a) a neurcitom vysledku akcie (b).

Druhym sposobom ako zohladnit' v planovani neurCitost’ je zavedenie akcii
s neurCitym vysledkom. Akcia méa v tomto pripade viac moznych vysledkov, ktoré
nastanu s ur¢itou pravdepodobnostou (obrazok 7-18b). Tento spdsob vyjadrenia
neurcitosti na rozdiel od predchadzajiceho nepracuje s pravdepodobnostami na Girovni
jednotlivych tvrdeni o stave sveta ale s pravdepodobnost’ami jednotlivych stavov sveta.
Predpodmienky aj vysledky akcii st vyjadrené rovnako ako pri planovani bez
neurcitosti, stym rozdielom, Zze vysledkov akcii je viac amaji pridelené
pravdepodobnosti. Pristup zaloZzeny na neurCitom vysledku akcii sa ¢asto vyuziva pri
planovani s alternativami, ale je mozné ho vyuzit aj pri hladani dostato¢ne
spolahlivého planu bez alternativ.

Porovnanie pristupov zaloZenych na neurcitosti stavu sveta a neurcitosti vysledku akcie
je mozné vidiet' na obrazku 7-18. Tieto dva pristupy je mozné aj kombinovat,, akcia
modze mat’ viacero moznych vysledkov, pricom vysledkom akcie moze byt nastavenie
pravdepodobnosti jednotlivych tvrdeni o stave sveta.

Utelom planovania s neuréitostou je najst’ postupnost’ akcii, ktoré dosiahnu cielovy
stav s pravdepodobnostou vd¢Sou nez je uréena hranica, pripadne sa
pravdepodobnostou ¢o najviac priblizit' k stanovenej hranici. Podrobnejsi prehlad
aktualneho stavu je mozné najst’ napriklad v (Boutilier, 2003).

Markovovsky rozhodovaci proces

Medzi pristupy k pldnovaniu s alternativami patri aj pldnovanie pomocou
markovovského rozhodovacieho procesu (MDP) (Bellman, 1961; Puterman, 1994). Ide
tu vlastne iba o ind reprezentaciu toho istého problému. Planovanie pomocou MDP je
zalozené na vytvoreni kompletnej reprezentdcie stavového priestoru problému. Je
vytvoreny stavovy stroj, ktory obsahuje jeden stav pre kazdy mozny stav prostredia.
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Vykonavané akcie su reprezentované ako vstup stavového stroja. Mozné prechody
medzi stavmi prostredia st zaroven prechodmi medzi stavmi stroja a st reprezentované
prechodovou funkciou stroja. Prechodova funkcia stroja mapuje stav a akciu na d’alsi
stav, pripadne mnozinu stavov s uréenim pravdepodobnosti.

Rovnako ako pristupy spomenuté v predchadzajucej podkapitole vSak ma MDP
problém s paralelizaciou planov kedZe sa nepredpoklada sicasn¢ vykonavanie
viacerych akcii a dlZka trvania kazdej akcie je prave jedno ¢asové kvantum.

V doménach, kde existuje velké mnozstvo stavov, moze byt vyuzitie tohto pristupu
k planovaniu neefektivne. Doména sn nezavislymi stavovymi premennymi, ktoré
mozu nadobudat’ 2 hodnoty (pravda, nepravda), ma 2" rdznych stavov. Naopak,
pristupy zalozené na operatoroch modifikujucich stav prostredia tazia z faktu, ze
operator moze vyjadrovat’ viacero prechodov medzi stavmi a operator spravidla
ovplyvni iba cast’ stavovych premennych. Predpodmienka ani vysledok operatora
nemusi obsahovat’ vSetky stavové premenné a namiesto konkrétnych stavov urcuju
mnozinu stavov.

Planovanie s alternativami

Pri vytvarani planu casto nemame vSetky informdcie potrebné pre vyber vhodnej
alternativy planu. Toto vyplyva znepredvidatelného spravania prostredia alebo
objektov (a agentov) viom. To ¢i sa prostredie skutone sprava nahodne alebo iba
nedokazeme odhadntt’ jeho spravanie v tomto pripade nie je dolezité. Odpovede na
tento problém su dve: priebezné planovanie a planovanie s alternativami. Priebezné
planovanie znamend, ze sa aktualny plan nahradi novym vzdy, ked’ sa zmenia
predpoklady, na ktorych bol pdvodny plan postaveny. Pre tento novy plan potom musi
znova prebehnit’ koordindcia.

Niekedy je vhodnejSie vytvorit’ jeden plan, ktory zaroven pokryva viacero alternativ.
Zatial’ €o pri vytvarani linedrneho planu sme sa museli vzdy rozhodnut’ ako bude plan
pokraCovat’, pri planovani s alternativami sa v mieste rozhodnutia plan rozdeli na
viacero alternativnych planov. Z alternativnych planov sa potom pri vykonavani planu
vyberie ten, ktory zodpoveda aktualnej situacii.

Rozdelenie planu na viac alternativ nastdva bud’ na zaklade aktuilneho stavu sveta
alebo na zéklade vysledku vykonanej akcie. Vetvenie na zaklade aktualneho stavu
sveta sa zvykne realizovat’ vloZenim senzorickej akcie, ktora ma viac moznych
vysledkov zodpovedajicich jednotlivym moznym stavom sveta alebo skupindm stavov.
Pri vetveni na zaklade vysledku akcie sa vytvara alternativna vetva planu pre kazdy
mozny vysledok akcie.

Pri stasnych pristupoch k planovaniu s alternativami nastava problém s velkym
faktorom vetvenia. Napriklad v priklade uvedenom autormi systému ZANDER
(Majercik, 2003) so 4 moznymi akciami a 2 krokmi vedicimi k cielu (s moznost'ou
paralelného vykonavania akcii) bolo potrebné vygenerovat binarny strom so 128
listami, vSeobecne je zlozitost’ 2% kde a je pocet zvazovanych akcii v jednom kroku
a k je minimalny pocet krokov potrebnych na dosiahnutie ciela. Ak by sme vylucili
si¢asné vykonavanie viacerych akeii, zmengila by sa zloZitost na a. ZloZitost
algoritmu je teda exponencidlna, ato nielen maximalna zlozitost, ale aj priemerna
a minimalna.
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Problémom pri vyuziti doposial existujucich planovacov s alternativami
v multiagentovych systémoch je, ze vytvaraji uplne usporiadané plany nevhodné pre
paraleliziciu a tiez to, Ze pracuju v diskrétnom cCase a kazda akcia trva prave jedno
¢asové kvantum.

Senzorické akcie

Niekedy, predovsetkym v dynamicky sa meniacom prostredi, je potrebné do planu
zakomponovat’ aj rozhodovanie na zdklade aktuélnej situdcie. Toto umoziiuje napriklad
zavedenie senzorickych akcii. Senzorickd akcia spdsobi zistenie aktualnej hodnoty
uréitej Casti stavu prostredia. V pripade, Ze uvaZujeme pravdepodobnost, moze
senzoricka akcia zvysit' pravdepodobnost, ze tato hodnotu pozname. Na zaklade
moznych vysledkov senzorickej akcie sa potom plan rozdeli na niekolko
alternativnych vetiev, kazda z tychto vetiev bude riesit’ situaciu pre jeden z moznych
vysledkov senzorickej akcie. Koncept senzorickych akcii je typicky pre planovanie
s alternativami (Napriklad uz spomenuty systém ZANDER (Majercik, 2003)),
v pripade planovania bez neurcitosti su senzorické akcie jediny sposob ako docielit
vznik alternativ v plane (napriklad Sensory Graphplan (Weld, 1998)).

Uzitocnost’ senzorickych akcii je mozné ukazat’ na jednoduchom priklade. Nasledujica
rovnica

dx|y= rnd( ):P((xv;)/\ (xvy)z true)z 0,5

vyjadruje fakt, Ze pre zvolent hodnotu premennej x a nahodnu hodnotu premennej y je
pravdepodobnost’ pravdivej hodnoty formule (x \% y)/\ (x \Y y) rovnd 50%. AvSak
situacia sa zmeni ak vymenime poradie premennych:

y= rnd( )| Ix: P((xv;)/\(xvy)z true)zl,O

Pre nahodne vygenerovanu premennt y je vzdy mozné zvolit’ hodnotu premennej x tak,

aby bola formula \x Vv y)A\xV y| pravdivd. Predpokladom vSak je, Ze hodnotu

premennej X volime na zéklade zistenia aktudlnej hodnoty premennej y. Ak by sme
vytvarali plan, ktorého ulohou je dosiahnut’ pravdivost’ uvedenej formule zvolenim
hodnoty premennej x, vlozenim senzorickej akcie na zistenie hodnoty premennej y
arozdelenim planu na 2 paralelné vetvy na zaklade vysledku senzorickej akcie je
mozné zvysit’ pravdepodobnost’ uspechu planu z 50% na 100%.

7.4.4 Hierarchicka dekompozicia

Vsetky pristupy v tejto kategérii vyuzivaji ruéntt dekompoziciu akcii na jednoduchsie,
¢o ulahCuje planovacu pracu pri hl'adani vhodnej postupnosti krokov planu. Pldnovac
totiz dostava dodatocnt informdciu, ktord obmedzuje mnozinu akcii, ktorych vyber
pripada do tvahy, ¢im sa zrychl'uje proces vytvarania planu.

Zaklad tohto rieSenia bol polozeny uz samotnymi autormi systému STRIPS zavedenim
makrooperatorov. Makrooperatory boli vo vnutri zloZzené z jednoduchsich operatorov
na nizSej hierarchickej Grovni. Na vysSej hierarchickej trovni vSak makrooperatory
vystupuju ako jednoduché operatory, ¢im sa zrychluje vytvaranie planov na tejto
urovni.
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Vylepsenim tohto pristupu je HTN (angl. Hierarchical Task Network) (Sacerdoti,
1977). Zakladnom tohto pristupu je koncept uloh. Ulohy mézu byt zlozené alebo
primitivne. Pre kazdu zloZzent tlohu su zadefinované podilohy, ktoré treba splnit’ pre
splnenie nadradenej ulohy. Jednotlivé tlohy medzi sebou moézu mat rézne vztahy.
Moze ist o alternativne Ulohy, z ktorych staci pre splnenie nadradenej ulohy splnit
jednu, méze byt vyzadované splnenie vSetkych podiloh a mézu byt urené aj d’alsie
obmedzenia, napriklad na poradie vykonavania podaloh.

V dalSich rozsireniach, ktoré zavadzaju systémy zaloZzené na HTN, su vztahy
(obmedzenia) medzi tlohami d’alej doplnené o modelovanie vztahov k zdrojom, ktoré
su pre jednotlivé ulohy pouzité. Tymto je zabezpecené Ze sa akcie pouZzivajuce ten isty
zdroj nevykonaju naraz a ze pred zacatim ulohy pouzivajucej urcity zdroj je vykonana
uloha, ktora tento zdroj vytvori (ak nie je dany zdroj k dispozicii od zaciatku).

Pri vytvarani planu sa zacina od ciel'ov, ktoré treba splnit’. Pre kazdy z tychto cielov je
vytvorena tloha. Kazda zloZend tiloha sa postupne rozkladd na jednoduch$ie az na
uroven primitivnych tloh. Na zaklade obmedzeni medzi Glohami sa z primitivnych
uloh vytvori ¢iasto¢ne usporiadany plan.

Zakladny algoritmus HTN je nasledovny:
1. Na zéklade cielov vloz do planu (P) hlavné Glohy
2. Ak P obsahuje iba primitivne tlohy, skonci.
3. Vyber jednu zlozenu ulohu t z planu P
4. Nahrad’ ulohu t jej podilohami
5. Najdi interakcie medzi tlohami v P a urci spdsob ich rieSenia. Ak to nie je mozné,
skonc¢i s chybou.

6. Prejdi na krok 2.

Prvym rozsirenim HTN pre multiagentové systémy bol systém NOAH (Corkill, 1979).
V tomto rozsireni kazdy agent vytvara svoj vlastny plan, mé vsak k dispozicii Specidlne
ulohy, ktoré reprezentuju plany inych agentov atiez Specialne ulohy pre
synchronizaciu agentov. Casti stromu dekompozicie, na zaklade ktorého sa vytvaraji
plany, mo6zu byt zname len niektorym agentom, avsSak cely strom musi v systéme byt’,
hoci aj rozdeleny medzi agenty. Kazdy agent si uchovava ¢iasto¢nu reprezentaciu
planov ostatnych agentov a na zaklade nej dokaze uréit’ kompatibilné miesta planov,
kde je mozna spolupraca.
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[TIMOVY CIEL]
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Obrdzok 7-19. Priklad hierarchickej dekompozicie systéemu STEAM (a) a PGP (b).
Zatial’ co v systéeme STEAM existuje jediny strom dekompozicie, v PGP ma kazdy
agent iny ciel’ a teda aj iny strom dekompozicie. V diagramoch su vynechané
zavislosti na zdrojoch, v strome pre STEAM (a) su hranatymi zatvorkami
oznacené timové ulohy (ulohy pre viac agentov). V strome pre PGP
(b) su zobrazené zavislosti medzi ulohami.

Koordinaciu agentov d’alej rozSiruje systém PGP (angl. Partial Global Planning),
ktory zavadza organizaciu udajov o planoch a cieloch agentov do troch urovni. Na
najniz§ej urovni su individudlne plany jednotlivych agentov (nazyvané ,lokalne
plany*), ktoré obsahuju vsetky podrobnosti potrebné na ich vykonanie. O troven
vysSie sa nachadzaju takzvané ,planovacie uzly“ (v tejto terminoldgii je mozné
stotoznit’ ich s agentmi), ktoré obsahuji zjednodusené individualne plany zbavené
zbytoénych detailov Na najvy$Sej urovni su potom ,Ciastkové globdlne
plany* obsahujice informacie o stave globalnych uloh. Su tu vyjadrené ciele agenta,
aktualne ulohy, ktoré riesi a informdacie o spdsobe ich rieSenia, informacie o vzajomne;j
interakcii agentov. Tieto informacie ma kazdy agent o sebe, ale komunikéciou ziskava
tieto informécie aj o ostatnych agentoch. Ciastkové globalne plany su pouZivané pre
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koordinaciu individudlnych ¢innosti medzi agentmi. V idedlnom stave su ciastkové
globalne plany jednotlivych agentov kompatibilné a spolu tvoria distribuovani
reprezentaciu celkového globalneho planu. V pripade Ze agent detekuje, Ze spravanie
iného agenta nezodpoveda informaciam, ktoré onom ma vo svojom ciastkovom
globalnom plane, zmeni svoj plan tak, ze v nom d’alej doty¢ny agent neuvazuje. Tym
sa minimalizuje riziko vykonavania nekompatibilnych planov.

Pristup SharedPlan (Grosz, 1996) d’alej zavadza mechanizmy pre koordinaciu ¢innosti
jednotlivych agentov prostrednictvom vyjednavania o rozdeleni uloh medzi agenty.
Vyjednavanie je zaloZené na posielani poziadaviek agentom, ktori su schopni vykonat’
podciele jednotlivych cielov. Agent moze mat’ ,,Ciastocny umysel™ z(cCastnit’ sa na
vykonavani jednotlivych planov. Ako priklad systému zalozeného na pristupe
SharedPlan mozno uviest STEAM (Tambe, 1997).

Pristupy zalozené na HTN moZzno rozdelit’' na dve skupiny: pristupy s ciel'mi agentov a
pristupy s timovym cielom. Pristupy stimovym cielom (napriklad STEAM)
vychadzaju zo spolo¢ného timového ciel’a, ktory je rozdeleny na jednotlivé podulohy
atieto podulohy sa rozdeluji medzi jednotlivé agenty. Pristupy so samostatnymi
cielmi agentov (napriklad PGP) hl'adaju spolo¢né cCasti hierarchii uloh jednotlivych
agentov, agenty maju vlastné ciele, ktoré sa snazia dosiahnut. Spolupraca v PGP
vznika ked’ maju stromy dekompozicie jednotlivych agentov spolo¢né alebo vzajomne
zavislé Casti. Priklady hierarchii uloh systémov PGP a STEAM je mozné vidiet' na
obrazku 7-19.

Hoci je mnozina planov, ktoré sa takto daju vytvorit' pristupmi zaloZenymi na HTN
Casto povazovana za vacSiu, nez poskytuju systémy zaloZzené na operatoroch typu
STRIPS (Erol, 1994), je to skor teoreticka vyhoda. Ak totiz neobmedzime dizku
generovaného pldnu, generovanie planu v HTN sa stane nerozhodnutelnym
problémom — nie je mozné vytvorit’ algoritmus, ktory pre vsetky pripady rozhodne, ¢i
plan existuje. V pripade, Ze dizku generovaného planu obmedzime, je mozné dokazat’,
ze obidva pristupy (operatory typu STRIPS a HTN) dokdZzu generovat’ tu istt mnozinu
planov.

Faktom ale ostava, ze aj ked’ je mnozina planov vyjadriteI'na pomocou HTN rovnaka
ako mnozina planov vyjadriteI'na operatormi typu STRIPS, hierarchické vztahy akcii
sa prirodzenejSie zapisuju v pristupoch HTN od neho odvodenych. HTN je teda mozné
povazovat za spdsob ako jednoduch$im spdsobom dodat’ planovacu dodatocné
informacie o hierarchickych vztahoch jednotlivych akcii, ktoré umoznia zjednodusit’
vytvaranie planov.
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8 PREZENTACIA
INFORMACII

A ZNALOSTI

NA WEBE

SO SEMANTIKOU

Spolu s rychlym vyvojom novych technoldgii v oblasti informatiky a informacnych
technologii zékonite vznikaju nové slova, slovné spojenia alebo uz existujuce pojmy
nadobudaju dal$i vyznam. Dévodom je samozrejme snaha tvorcov tychto technologii
oich ¢o najprilichavejSic pomenovanie. Nové pomenovania pre technologie
prichadzajii mnohokrat rychlejSie, ako pre ne mozZno najst’ najlepsi (najprilichavejsi)
slovensky ekvivalent. Mozno povedat, zZe na webe so sémantikou tieto tvrdenia platia
dvojnasobne, preto niektoré pojmy su prelozené tak, aby ¢o najlepsie ,,zapasovali* do
predkladaného textu.

Pojmy uvadzané v tomto dokumente sme zvolili nasledovne: pre anglicky vyraz
,»web“ je pouzity rovnaky vyraz, teda web, ktory sa postupom casu etabloval aj
v slovencine. Anglické ,,query” prekladdme ako dopyt. Ako pridavné meno od slova
web pouzivame slovo webovy (podla odporucania Jazykovedného tustavu Ludovita
Stara SAV). Slovné spojenie ,,semantic web“ v tejto praci prekladame ako web so
sémantikou. Sme si vSak vedomi, Ze nami vybrané preklady anglickych terminov
(najmaé slovné spojenie ,,web so sémantikou®) nemusia byt’ tymi najvystiznej$imi alebo
uplne spravnymi, preto uvadzame asponn par najcastejSie sa vyskytujicich
alternativnych nazvov, ktoré v tejto praci pouzité nie si ale mozno ich najst’ inde:
sémanticky web, web s vyznamom, pavucina s vyznamom, rozumny web.

8.1  Ontoloégie

Termin ,,ontologia“ sa pouziva mnoho rokov. Od zaciatku 90-tych rokov sa ontologie
stali popularnou témou pre skiimanie v oblasti znalostného inZinierstva, spracovania
prirodzeného jazyka a znalostnej reprezentacie.

181



182

Ulohou ontoldgii je reprezentovat znalosti takym sposobom, aby bolo mozné
komunikovat’ medzi réznymi strojmi a medzi strojmi a 'ud'mi na Grovni znalosti, na

. oy . . . o . , ST
rozdiel od sucasnosti, kedy vzajomnd komunikacia prebieha na Grovni tidajov.

Tato kapitola sa snazi priblizit' ontoldgie a prestavit’ ich najmai tak, ako ich v priebehu
¢asu chapali ,,informatici, ako sa menila ich definicia, aké typy ontoldgii pozname,
resp. ako ich mozno a podl'a akych kritérii rozdelit’.

8.1.1  Definicia ontologii

Pojem ontolégia bol vypozicany z filozofie, kde je ontoldgia definovana ako ,,odvetvie
metafyziky zaoberajice sa identifikaciou druhov veci (vich najvSeobecnejSom
ponimani), ktoré skuto¢ne existuju. Preto ontologicke zavizky z filozofického pohl'adu
obsahuju ako explicitné tvrdenia, tak aj implicitné predpoklady o existencii entit,
substancii alebo bytosti jednotlivych druhov.*

Neches a kol. (1991) navrhli jednu z prvych definicii ontolégie v nasledovnom zneni:

., Ontologia definuje zdakladné pojmy a vztahy obsahujuce slovnik oblasti zaujmu, ako
aj pravidla pre kombindciu pojmov avztahov, ktoré definujui rozsirenia tohto
slovnika. *

Tato definiciu jej autori navrhli v snahe predstavit si vypoctové prostredie, kde
znalostné systémy, nastroje umelej inteligencie a ,klasicky* softvér budu navzijom
interagovat’ na urovni znalosti a prostriedkom ich komunikacie budu zdiel'ané
ontoldgie, ktoré tvoria rozhrania (alebo ramce) k bazam znalosti.

V roku 1993 prichddza Gruber s jeho definiciou ontoldgie, v ktorej uvadza jej vztah
s konceptom — pojmom pouzivanym vo formalnych znalostnych systémoch. Podstata
formalne reprezentovanej znalosti o doméne vSeobecne pozostava z objektov
a vztahov medzi objektmi (t.j. univerzum diskurzu) a je zalozend na konceptualizacii
domény. Konceptualizacia je teda chapana ako ,abstraktny, zjednoduseny pohlad na
svet”, ktory je formalne reprezentovany. Vychadzajuc z predchadzajucich vysvetleni
pojmov Gruber tvrdi, Ze:

,,ontologia je explicitna Specifikdacia konceptualizacie.

Na explicitnil reprezentaciu univerza diskurzu je okrem uz uvedenych pojmov
potrebny aj slovnik. Hlavnou vyhodou Gruberovej definicie je, Ze je definovana ako
explicitnd, tzn. je verejne pristupnd, nie implicitne vClenend do bazy znalosti. Preto
mbzeme oddelit’ Groven symbolov aplikacie, na ktorej su reprezentované interné
algoritmy, od urovne znalosti, kde su definované komunikacné protokoly. Gruberova
definicia je zaloZend na predpoklade, Ze kazdy systém, ktory zaCletiuje formalne
reprezentované znalosti, je explicitne alebo implicitne viazany na konceptualizaciu.

Borst a kol. (1997) ponuka prepracovani Gruberovu definiciu:
,, Ontologie su definované ako formadlna specifikacia zdielanej konceptualizacie.

Studer, Benjamins a Fensel (1998) spajaju obidve definicie dovtedy pouzivané
v literature a pontkaju nasledujucu definiciu:

""Rozdiel medzi datami, informaciami a znalostami je vysvetleny napriklad
v (Sklendak et al, 2001).
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,, Ontologie su definované ako explicitnad formalna Specifikdacia zdielanej
konceptualizacie.

Fensel (2000) hl'ada rozdiely medzi ontolégiami a databdzami, a nachddza nasledujuce:

= Jazyk pre definovanie ontoldgii je syntakticky a sémanticky bohat$i ako bezné
databazové pristupy.

= Informacia, ktord je opisana ontoldgiou, pozostava z poloStrukturovaného textu
v prirodzenom jazyku, nejde o tabul’kové udaje.

=  Ontoldogia musi byt zdielanou terminologiou zaloZenou na konsenze, pretoze je
pouzita pre zdiel'anie a vymenu informacii.

=  Ontoldgia poskytuje doménovu tedriu a nie Struktiru kontajneru udajov.

V predchadzajicich odsekoch sme uviedli niekol’ko viac ¢i menej odliSnych definicii
ontologie, no vsetky uvedené definicie maju spolocné dve vlastnosti: formdalnost
a konsenzus. Vsetky definicie kladi doéraz na reprezentdciu znalosti konsenzualnym
spdsobom, prinajmensom medzi Specifikovanou skupinou tak, aby bolo zdielanie
znalosti vobec mozné a implementovatel'né.

8.1.2 Typy ontologii

Ak sa na ontologie pozerame =z hladiska predmetu konceptualizacie (Ushold
a Gruninger, 1996), identifikujeme péat’ typov:

1. Doménova ontoldgia tvori konceptualny zaklad znalosti z vecnej domény.
2. Ulohovd ontologia.

3. Genericka ontolégia sa vyznaCuje Sirokym, az univerzdlnym zaberom, no
v ziadnej z vecnych oblasti nejde do takej hlbky, aby bola dostatoénym
konceptualnym zakladom pre bazy znalosti realnych aplikacii.

4. Aplikacna ontologia je sucastou konkrétnej aplikacie, azvdcSa obsahuje
doménovu aj ulohov zlozku.

5. Reprezentacnd ontologia definuje jazyk pre reprezentaciu znalosti. Ak su tymito
znalost'ami samotné ontologie, danu ontoldgiu nazyvame meta-ontologiou.

8.1.3  Spektrum ontolégii

Ciel'om spektra ontologii, prvykrat uvedeného McGuinnessovou (2002) a zobrazené¢ho
na obrazku 8-1 (upravené podl'a Dacontu, Obrsta a Smitha, 2003), je vytvorit’ rdmec
pre vzajomné porovnavanie sémantickej bohatosti klasifikacnych a znalostnych
modelov zrdéznych konceptudlnych paradigiem, pouzivanych na reprezentaciu,
klasifikaciu a ,,zjednoznacnenie® sémantiky vramci alebo medzi konkrétnymi
doménami predmetnej veci (témy). VIavo dole sa nachadza jeden z polov sémanticke;j
bohatosti — ,,slaba sémantika“, smerom doprava anahor sa bohatost’ zvySuje. Na
»slabsej* strane modzeme vyjadrit’ len jednoduchy vyznam, na ,silnejSej” strane je
mozné vyjadrit vyznam lubovolne komplexny. Z uvedeného vyplyva, ze to, o je
zname ako ontologia, moze siahat’ od jednoduchej faxonomie (znalosti s minimalnou
hierarchickou Struktirou alebo Strukturou typu predok/potomok), cez tezaurus (slova
a synonyma), konceptudlny model (s ovel'a komplexnej$imi znalostami), az po logicku
teoriu (s vel'mi bohatymi, komplexnymi, konzistentnymi a zmysluplnymi znalostami).
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"Silna" sémantika

Modalna logika

Logika prvého radu

Teoria lokdlnej domény
Je "disjoint" podtriedou

Deskripéna logika s vlastnost'ou tranzitivnosti
DAML+OIL, OWL

UML

Konceptualny model
RDF Schema
XTM

Je podtriedou...

Rozsireny ER
jazyk a model
Tezaurus

ER Ma uzsi vyznam ako...

Schéma

Taxonomia

Relaény
model

Je podklasifikaciou...

"Slaba" sémantika

Obrdzok 8-1. Spektrum ontologii (podla Dacontu, Obrsta a Smitha, 2003).

Prinos ontoldgii nie je v spracovani znalosti, ale v poskytnuti vSeobecnych
a zdielanych poznatkov o nejakej oblasti, kde takého poznatky mozno prenasat
rovnako medzi 'ud'mi ako aj strojmi (aplikdciami), v odhalovani medzier a zlepSovani
prenosu skrytych znalosti.

8.1.4  Struktara ontologii

Podla Dacontu, Obrsta a Smitha (2003) ontoldgia vo vSeobecnosti obsahuje:

= Triedy (vSeobecné veci) v mnohych doménach zaujmu

= [nStancie (konkrétne veci)

= Vztahy medzi tymito vecami

=  Viastnosti (a hodnoty vlastnosti) tychto veci

= Funkcie a procesy zahriajuce tieto veci

= Obmedzenia na a pravidla obsahujuce tieto veci

8.2 Web so sémantikou

8.2.1 Vizia webu so sémantikou

Tim Berners-Lee, znamy ako tvorca webu, ma viziu jeho buducnosti, ktori nazyva
,,The Semantic Web*“ (Berners-Lee, Hendler, Lassila, 2001), tzn. web so sémantikou.
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Na webe so sémantikou budi informdacie poskytované v strojovo-zrozumitelnej
podobe. V sucasnosti sa véacSina informacii na webe nachadza v prirodzenom jazyku
amozu im porozumiet’ len ludia. A hoci na poli rozpozndvania a spracovania
prirodzeného jazyka ¢i extrakcie a integracie informacii sme zaznamenali isty pokrok,
eSte stale je tu mnoho otvorenych problémov, ktoré je potrebné vyriesit’. Jednym zo
sposobov ako prinutit stroje porozumiet’ publikovanym informaciam je formalne
Specifikovat’ znalosti ana ich Specifikiciu pouzit ontologie, ktoré sme opisali
v predchadzajucej kapitole.

Na obrdzku 8-2 si zndzornené vrstvy webu so sémantikou tak, ako ich predstavil
Berners-Lee v (Berners-Lee, Hendler, Lassila, 2001). Dve spodné vrstvy schémy,
pozostavajuce z Unicodet+URI a XML+NS+XML Schema, tvoria syntakticky zaklad
pre jazyky webu so sémantikou. Unicode zabezpecuje zdkladnu schému pre kodovanie
znakov aje pouzivané jazykom XML. Odporuc¢anie URI (Berners-Lee, 2005)
poskytuje prostriedok na jedine¢nt identifikaciu a adresaciu dokumentov na webe, no
pomocou URI mozno vo vSeobecnosti identifikovat’ T'ubovolny zdroj (viac
o identifikécii zdrojov mozno néjst’ v Casti 8.2.2).

Vyssim vrstvam (Logika, Dokazovanie, Vierohodnost’, Elektronicky podpis) sa v tejto
praci venovat’ nebudeme, pretoZze Ziadna z nich eSte nepresla procesom Standardizacie
a ich blizsie opisanie by vyrazne zvicsilo rozsah tejto prace.

Vierohodnost’

pravidla Dokazovanie
Ud:aje - Logika Elektronicky
udaje ‘- Slovnik ontolégie (OWL) podpis

SR RDF + RDF Schema

o XML + NS + XML Schema
samoopisny
Obrazok 8-2. Vrstvy webu so sémantikou (podla Berners-Lee,
Handler, Lassila, 2001).

8.2.2 Identifikacia zdrojov

Intuitivne pod pojmom zdroj rozumieme vsetko, comu mozZeme priradit’ identitu,
pricom identita nemusi priamo implikovat’ pristupnost’ zdroja ¢i jeho umiestnenie.
Fielding vo svojej dizertacnej praci (Fielding, 2000) povazuje zdroj za kltGcovh
abstrakciu informacie v architektire moderného webu. Zdrojom méze byt 'ubovolna
informacia, ktora moéZeme pomenovat’. Ako priklad zdroja mézeme uviest dokument,
obrazok, kolekciu inych zdrojov, I'ubovolny nevirtudlny objekt (napr. osoba, kniha,
monitor, stol) a iné. Inymi slovami, zdroj je konceptudlne mapovanie do mnoziny entit.

Identifikator je objekt, ktory sluzi ako referencia na nieco, ¢o ma identitu (napr. zdroj).
Ak je zdroj pristupny, identifikdtor mozno pouzit na ,dereferencovanie* zdroja.
Prikladom identifikatora méze byt priezvisko, ISBN, cesta k suboru.
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URI

Pridanim uniformity k identifikatorom, tj. zavedenim prisnej syntaxe, ktorej sa vsetky
identifikatory musia podriadit’, dostdvame URI (angl. Uniform Resource Identifier),
ktoré je odporucanim konzorcia W3. Uniformita ako jedna z vlastnosti URI je priamo
dedend aj vsetkymi d’al§imi sposobmi adresacie a lokalizacie zdrojov (URN, URL,
URC).

URL

URL (angl. Uniform Resource Locator) predstavuje pravdepodobne najznamejsiu
a najrozsirenejSiu formu URI. URL je Standardizovany spésob lokalizacie zdrojov
na Internete, zavedeny spolu so sluzbou WWW. Pomocou URL moéZeme presne
lokalizovat’ ktorykol'vek dokument v hyperpriestore Internetu.

Vo vSeobecnosti mézeme URL vyjadrit’ nasledujucim spésobom:

schema://<prihlasovacie-meno>:<heslo>@
<adresa-pocitaca>:<port>/<cesta>;
<parametre>?<dopyt>#<fragment>

URN

URN (angl. Uniform Resource Name) je uréené pre zdroje, ktoré nemaju URL, ale je
mozné ich identifikovat’ v ramci konkrétneho menného priestoru, napr. ISBN, ISSN,
DOIL. V sucasnosti prebiehaju prace na Standardizacii URN.

PURL

Kym sa nezavedie aneakceptuje technologia URN, organizacia OCLC (Online
Computer Library Center) vyvinula pomenovavaciu arozhodovaciu sluzbu pre
vSeobecné zdroje na Internete. Pomenovania, ktoré moZzno povazovat za
»perzistentné* URL odkazy, mozeme pouzit v dokumentoch, na webovych strankach
a internetovych kataldgovych systémoch.

1 PURL
PURL
2 W server
klient
3 URL
> server
&z zdroja

Obrazok 8-3. Princip ziskania URL pomocou PURL.

Z funkénej stranky PURL je URL. AvSak, namiesto ukazovania priamo na umiestnenie
pozadovaného zdroja, PURL ukazuje na prechodnu rozhodovaciu sluzbu. Této sluzba
tvori akusi medzistanicu medzi klientom a zdrojom. Rozhodovacia sluzba asociuje
adresu PURL so skutoénou URL adresou zdroja atito URL adresu vracia naspét
klientu. Klient méze nasledne dokoncit’ URL transakciu normalnym sposobom. Inak
povedané, ide o Standardné HTTP presmerovanie (pozri obrazok 8-3). Treba vSak
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poznamenat, Zze principom prace PURL servera nie je samotné presmerovanie, ale
nepriame smerovanie.

PURL sa sklada ztroch casti: protokol (PR), adresa rozhodovacej sluzby (ARS)
a pomenovanie (PO). Nasledujuce priklady pouzivaji rovnaky pristupovy protokol
(HTTP) na spojenie sa s PURL rozhodovacou sluzbou (purl.oclc.org), aby sa dostali
k r6znym menam:

http://purl.oclc.org/grlicky/home
http://purl.oclc.org/grlicky/research/publications
http://purl.oclc.org/0OCLC/PURL/FAQ

PR ARS PO

URC

URC (angl. Uniform Resource Characteristics;, URI Working Group, 1993) je
iniciativou organizacie IEEE. Pod skratkou URC, t.j. charakteristikou uniformnych
zdrojov, rozumieme balik URN, URL a d’alsich identifikatorov zdroja. Cielom URC je
poskytnut’ dostatoéné mnozstvo informécii, ktoré by vytvorilo jednotny identifikacny
blok pre konkrétny zdroj.

URC je zlozena z dvojic atributov a ich hodnét, ktorymi mozno opisat’ l'ubovol'né URI
(napr. autorstvo, vydavatel'ov, autorské prava atd’.). Pretoze URC doteraz este nepreslo
Standardizaciou, priklad 8-1 ukazuje jeden z moznych spdsobov reprezenticie
charakteristiky zdroja.

<urc>
<urn>urn:fiit.stuba.sk:people:grlicky:publications:
msc-thesis-2003</urn>

<author>Grlicky, Vladimir</author>

<author type=“email“>grlicky@fiit.stuba.sk</author>
<title>
Information integration fromdisparate Web sources</title>
<subject scheme=“abstract“>
The main goal of this thesis was to design and evaluate the
system. ..
</subject>
<instance>
<coverage>Extended Abstract</coverage>
<url>http://www.fiit.stuba.sk/~grlicky/contest/student2003/
grlicky-abstract.doc</url>
</instance>

<instance>
<coverage>Fulltext</coverage>
<url>http://www.fiit.stuba.sk/~grlicky/contest/student2003/
grlicky-thesis.doc</url>
</instance>
</urc>

Priklad 8-1. Cast zdrojového kédu URC.
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Diskusia

V tejto podkapitole sme relativne rozsiahlu cast’ venovali PURL. Adaptiacia URN
nardza na mnozstvo problémov nie tak technického ako sociadlneho charakteru
(neexistujuce dohody na medzinarodnej urovni ako klasifikovat' objekty redlneho
sveta). Vyhodou pouzivania PURL v sti¢asnosti je, Ze nejde o proprietarnu technologiu,
tzn. ktokol'vek si moéze vytvorit azacat' pouzivat vlastny rozhodovaciu sluzbu
zalozenil na mechanizme nepriameho smerovania. Podobny mechanizmus mézeme
najst’ aj vo webovych sluzbach vo forme protokolu UDDI (angl. Universal Description,
Discovery and Integration). K adaptacii URN moze prispiet’ aj postupné presadzovanie
sa technologii webu so sémantikou (ontologie v prostredi webu so sémantikou, prechod
od slabo strukturovanej podoby webu k silnejSie Struktirovanej), no pokial’ ned6jde ku
Standardizacii a masovému rozSireniu URN na webe, alternativne mechanizmy ako
PURL budu stale existovat’ a vypiiat priestor do budticna vyhradeny URN.

8.2.3 RDF

RDF (angl. Resource Description Framework) je spOsob opisu zdrojov, pomocou
ktorého je mozné publikovat’ informécie o rdéznych zdrojoch v prostredi webu. Je
uréeny najmi na poskytovanie metainformacii (napr. titul, autor a ddtum modifikacie
webovej stranky, informéacie tykajuce sa licenénych podmienok a autorstva webovych
dokumentov, a pod.) o webovych zdrojoch. RDF je ale pouzitelné aj na poskytovanie
informacii o objektoch, ktoré si na webe nejakym sposobom identifikovatelné, ale nie
su prostrednictvom webu priamo pristupné.

Détovy model RDF je zalozeny na lingvisticky inSpirovanej konStrukcii subjekt —
predikat — objekt, ktora sa spolu oznacuje ako tvrdenie alebo vyrok (angl. statement).
Univerzalnym prvkom RDF je zdroj (angl. resource), na ktorého identifikaciu sa
pouziva URI. Zdroj méze vystupovat’ v ulohe subjektu a aj v tlohe objektu. Predikaty
odpovedaju sledovanym vlastnostiam subjektov, objekty zastupuju hodnoty tychto
vlastnosti. Objektom mdze byt okrem zdroja tiez literdl, t.j. primitivna datova hodnota.

http://fsemweb.grlicky.info/vgrlicky

http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#N http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN

W

Vladimir Grlicky

http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#Family
http:/fwww.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#Given Grlicky
Vladimir

Obrazok 8-4. Reprezentacia RDF modelu pomocou orientovaného grafu
s pomenovanymi hranami.

Datovy model RDF nespecifikuje konkrétnu reprezentaciu — v pripade grafickej
reprezentacie to moze byt graf, presnejsie orientovany graf s pomenovanymi hranami
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(subjekty a objekty ako uzly, predikaty ako hrany), a ide o textova reprezentaciu,
mozno pouzit napr. RDF/XML (Beckett, 2004), NTriples (Beckett, 2001), N3
(Berners-Lee, 2001). Zapis tvrdeni RDF modelu mozno najst’ na prikladoch 8-2, 8-3
a8-4. U textovych reprezentacii hovorime o tzv. serializdacii, ¢o je presne
Specifikovany spdsob usporiadania jednotlivych prvkov vyrokov RDF za seba.
Zakladna syntax odporti¢ana organizaciou W3C je zaloZena na jazyku XML a oficidlne
sa oznacuje RDF/XML. V jej pripade sa tvrdenia RDF serializuju do elementov
a atributov XML.

Délezitou vlastnostou modelu RDF je tzv. ,reifikacia“. Pojem reifikdcia pochadza
z latinského ,res* — ,,vec, tzn. ,,zvecnenie a pouziva sa na transformaciu tvrdenia
daného jazyka na atomicky objekt. Jej podstatou v pripade RDF je moznost’ chapat
celé¢ tvrdenie ako zdroj, a prostrednictvom dal§ich vyrokov o fiom vypovedat.
Reifikaciu mozno uplatnit’ najméd pri usudzovani o vierohodnosti jednotlivych tvrdeni
na zéklade dovery v zdroj, ktory ich ,,vyriekol®“. Takto vytvorené ,metavyroky“ sa
dostavaji na rovnaku uroven ako zakladné tvrdenia a nemusime vytvarat Specialne
syntaktické konstrukcie. Na druhej strane vsak reifikacia dost’ vyznamne komplikuje
formalne vlastnosti RDF modelu.

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:vcard=“http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#"“>
<rdf:Description
rdf:about="http://semweb.grlicky.info/vgrlicky“>
<vcard:N rdf:parseType=“Resource"“>
<vcard:Given>Vladimir</vcard:Given>
<vcard:Family>Grlicky</vcard:Family>
</vcard:N>
<vcard:FN>Vladimir Grlicky</vcard:FN>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Priklad 8-2. Formalne vyjadrenie vztahov trojice v notacii RDF/XML.

_:BNO1l <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#Given> ,Vladimir"
<http://semweb.grlicky.info/vgrlicky>
<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#N> :BNO1

__:BNO1l <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.04#Family> ,Grlicky™
<http://semweb.grlicky.info/vgrlicky>
<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> ,Vladimir Grlicky™

Priklad 8-3. Formdlne vyjadrenie vztahov trojice v notacii NTriples.

@prefix : <#> .

<http://semweb.grlicky.info/vgrlicky>
<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN>

sVliadmir Grlicky™
<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#N>
[<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.04#Family> ,Grlicky"
<http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#Given> ,Vladimir"“]

Priklad 8-4. Formalne vyjadrenie vztahov trojice v notdcii N3.
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8.2.4 RDF Schéma

RDF poskytuje spdsob zapisu jednoduchych tvrdeni o zdrojoch pomocou
pomenovanych vlastnosti aich hodndt. Pouzivatelia vSak potrebuji nastroj na
definovanie novych slovnikov (angl. vocabularies), ktoré by bolo mozné v danych
tvrdeniach vyuzit. Doévod pouzivania slovnikov je, aby vytvorené tvrdenia
v Specifickej oblasti mali rovnaky zaklad aboli jednoznacné. V slovniku budu
Specifikované jednotlivé zdroje, triedy zdrojov a ich vlastnosti.

Samotné RDF neposkytuje prostriedky na definiciu takychto tried a vlastnosti. Na tento
ucel vzniklo rozsirenie RDF s nazvom RDF Vocabulary Description Language, alebo
tiez RDF Schema (RDFS). Menny priestor schémy RDF je jednoznaéne identifikovany
URI referenciou v tvare http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
a pouziva prefix rdfs.

RDFS neposkytuje aplikacno-Specifické slovniky, ale prostrednictvom nej je mozné
popisat’ prislusné triedy a vlastnosti a ich vzajomny vztah. Podobne ako v RDF modeli
je mozné tvrdenia v RDFS zobrazit’ prostrednictvom grafu. Okrem opisu tried RDFS
poskytuje nastroj na opis vlastnosti, ktoré dané triedy charakterizuji — na tieto ticely sa
vyuziva RDF trieda rdf:Property aRDFS wvlastnosti rdfs:domain,
rdfs:range ardfs:subPropertyOf. VSetky vlastnosti v RDF si zaroven
inStanciami triedy rdf : Property.

RDFS ponuka tiez prostriedok, pomocou ktoré¢ho je mozné urcit’ vztah jednotlivych
tried a vlastnosti (na to sa vyuzivaju konstrukcie rdfs:domain a rdfs:range).
Element rdfs:range indikuje, ze hodnoty danej vlastnosti su inStanciami
Specifikovane;j triedy, napr:

fiit:0soba rdf:type rdfs:Class
fiit:Student rdf:type fiit:0soba .
fiit:autor rdf:type rdf:Property .
fiit:autor rdfs:range fiit:0soba .

Element rdfs:domain indikuje, Ze dana vlastnost’ prislucha k Specifikovanej triede,
napr:

fiit:Dokument rdf:type rdfs:Class

fiit:autor rdf:type rdf:Property .

fiit:autor rdfs:domain fiit:Dokument .
8.25 OWL

Jazyk OWL (angl. Web Ontology Language, McGuinness a van Harmelen, 2004) je
znackovaci jazyk navrhnuty ako novonastupujuci Standard pre reprezentaciu ontologii
na webe. Rozsiruje slovnik RDF Schema o d’alie elementy suvisiace s triedami a ich
vlastnostami. Predchodcom jazyka OWL bol jazyk DAMLA+OIL. Vytvaranim tried,
definovanim vztahov medzi nimi a opisom vlastnosti prvkov tychto tried je mozné
v jazyku OWL modelovat ur¢ity systém znalosti o vybranej oblasti zaujmu.

Ontologia v jazyku OWL je zapisand v dokumente, na zaciatku ktorého je uvedeny
zoznam slovnikov (priestorov mien). Tie jednoznacne definuju znacky pouZzivané
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v celom dokumente. Deklardcia priestorov mien je uzavretd vramci znacky
<rdf :RDF>, napr:

<rdf :RDF

xmlns:rdf = ,http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs = ,http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd = ,http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#™

xmlns:owl = ,http://www.w3.0rg/2002/07/owl#™

xmlns:fiit = ,http://www.fiit.stuba.sk/ontology/0.1/“>

Ukoncovacia znacka </rdf : RDF> bude uvedena na konci dokumentu za definiciou
ontoldgie. Za deklaraciou priestoru mien sa nachadza hlavicka ontologie:

<owl:Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>Ontolégia FIIT STU v Bratislave</rdfs:comment>
<owl:priorVersion
rdf:resource="http://www.fiit.stuba.sk/ontology/0.1/%/>
<owl:imports
rdf:resource="http://www.fiit.stuba.sk/ontology/
student/0.5/%/>
<rdfs:1label>FIIT Ontology</rdfs:label>
</owl:Ontology>

Atribut rdf :about oznacuje zdroj, ktory je v dokumente opisany. V pripade, Ze je
jeho hodnota prazdny retazec, zdrojom je aktualny dokument (tj. dokument opisujuci
dani ontologiu). Atribut owl:comment poskytuje moznost zadefinovat k danej
ontologii poznamku. Prostrednictvom atribitu owl:priorVersion je poskytnuta
informacia o ontoldgii, ktora prechadzala aktudlne definovanej ontolégii (informaciu
o aktudlnej verzii je mozné zadat' prostrednictvom atributu owl:versionInfo).”
Atribut owl:imports vkladd do dokumentu ind, uz existujicu, ontologiu. Rozdiel
medzi pouzitim tohto atributu a deklardciou mennych priestorov je, Ze deklaracia
mennych priestorov iba jednozna¢ne definuje pouzitelné znacky, zatial Co
owl:imports vklada do dokumentu uz existujice Struktiry a vztahy.

Triedy

Zakladom kazdej ontologie su triedy. Instancie triedy sa v jazyku OWL nazyvaju
individua (angl. individuals). V OWL existuyji dve preddefinované triedy:
owl:Thing aowl:Nothing. Element owl : Thing predstavuje mnozinu vsetkych
inStancii, ktoré sa v ontologii vyskytuji (kazdd trieda definovanej ontologie je
podtriedou owl:Thing). Element owl:Nothing reprezentuje prazdnu mnozinu
(tzn. je podtriedou kazdej triedy v danej ontologii). Novu triedu je mozné zadefinovat’
nasledujtiicim zapisom:

<owl:Class rdf:ID=“Student“/>

Jediné, co tato definicia hovori je, Ze existuje trieda s danym identifikdtorom, nehovori
ni¢ o jej vlastnostiach a vztahu k inym triedam. Triedy je mozné definovat’ aj inym

" Viac informacii o mechanizme tvorby a zaznamu verzii OWL ontoldgii je mozné najst’
na adrese http://www.w3.0org/TR/2004/REC-owl-guide-20040210/#OntologyVersioning.
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sposobom prostrednictvom identifikatora, napr. vymenovanim jej prvkov, zjednotenim,
prienikom, atd. Vymenovanie prvkov triedy sa realizuje prostrednictvom pouzitia
elementu owl:oneOf aje mozné ju zapisat napriklad takymto spdésobom (stupne
vysokoskolského studia):

<owl:Class>

<owl:oneOf rdf:parseType=“Collection“>
<owl:Thing rdf:about=“#Bc"“/>
<owl:Thing rdf:about=“#Ing“/>
<owl:Thing rdf:about=“#PhD“/>
</owl:oneOf>

</owl:Class>

Prostrednictvom konstrukcie rdfs:subClassOf je mozné definovat podtriedy
existujuce;j triedy:

<owl:Class rdf:ID=“Student“>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“Osoba“/>
</owl:Class>

Element rdfs: 1abel poskytuje pouzivatel'sky zrozumitel'nejsi nazov Specifikovanej
triedy. Prostrednictvom atributu xml : lang je mozné evidovat' nazov vo viacerych
jazykoch. OWL poskytuje na opis vzajomnych vztahov medzi triedami d’alSie dva
elementy: owl:equivalentClass aowl:dis] ointwith.?

Vlastnosti

Kym triedy a individua vytvaraju akusi strukturu ontoldgie, vlastnosti vnasajua do celej
koncepcie isté tvrdenia o triedach aich prvkoch. Vlastnosti predstavuji v OWL
binarne relacie bud’ medzi dvoma objektmi alebo medzi objektom a hodnotou
udajového typu. Nové vlastnosti sa definuju podobne ako triedy, s tym rozdielom, Ze je
pouzity element owl :ObjectProperty:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="maStudijnehoReferenta“>
<rdfs:domain rdf:resource=“#Student“/>

<rdfs:range rdf:resource=“#StudijnyReferent™/>
</owl:0ObjectProperty>

Element owl:ObjectProperty sa pouziva na definovanie tzv. objektovych
vlastnosti. VOWL existuje eSte iny druh vlastnosti — vlastnosti datovych typov
(pouziva sa element owl : DataTypeProperty).

Defini¢ny obor Specifikovanej vlastnosti a jej obor hodnét je mozné uréit pomocou
konstrukcie rdfs:domain, resp. rdfs:range (ich pouzitie bolo uvedené vyssie
v texte). Element rdfs:subPropertyOf definuje, ze vlastnost’ je podmnoZinou
inej vlastnosti. Presnejsie povedané, mnozina prvkov spiiiajicich dant vlastnost je
podmnozinou mnoziny prvkov spifiajucich vlastnost’ inu.

% Viac informacii o ich pouziti je mozné najst’ na adrese http://www.w3c.org/TR/owl-
ref/#ClassAxioms.
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Ekvivalenciu a inverziu medzi dvoma vlastnostami je mozné vyjadrit pomocou
elementov owl:equivalentProperty, resp. owl:inverseOf. VOWL je tiez
mozné nastavit' globalne obmedzenia kardinality vlastnosti, a tiez vzajomné logické
charakteristiky medzi vlastnostami ako st tranzitivnost’ a symetria.

8.3 Prezentacia informacii a znalosti na webe
so sémantikou

S rychlym rozvojom a zmenou obsahu, ktory sa na webe nachadza, sa menia aj jazyky,
ktoré su prostriedkom na zobrazenie tohto obsahu. Publikovanie informacii pre
globalne distribuovanie si vyzaduje zrozumitelny jazyk, ktorému budi rozumiet
potencialne vsetky pocitace. Pre tento ucel sa pouzivaju znaCkovacie jazyky, ktorych
spolo¢nym predkom je jazyk SGML (angl. Standard Generalized Markup Language).
V prostredi webu sa najCastejSie pouziva jazyk HTML (angl. HyperText Markup
Language). Autorom poskytuje prostriedky pre:

= publikovanie ,,online“ dokumentov obsahujucich hlavicky, text, tabul’ky, zoznamy
apod.,

= prepojenie informdcii prostrednictvom hypertextovych odkazov, a tym vytvaranie
informacénych sieti,

= navrh formuldrov pre spolupracu so vzdialenymi sluzbami, pre pouzitie pri
vyhl'addvani informaécii, spracovani informécii a pod.,

= rozSirenie textovych dokumentov o d’alSie média vlozenim zvuku, videa a inych
druhov médii.

Ak sa pri analyze zdrojov znalosti detailnejSie zameriame na zdroje na Internete,
primarnym sprostredkovatelom znalosti s webové sidla. Hoci na Internete mozno
najst’ niekol'ko definicii webového sidla, vo vSeobecnosti budeme pod tymto pojmom
rozumiet kolekciu webovych strdnok takto zoskupenych na zaklade ich
spolupatri¢nosti ku konkrétnej téme, problémovej oblasti, spolo¢nosti, organizacii ¢i
osobe. Alternativne tiez mézeme povedat, ze primarnym zdrojom znalosti su
konkrétne webové stranky zoskupené do webovych sidiel podla kritérii uvedenych
v definicii vysSie.

Z hladiska pristupu webovych sidiel k poskytovaniu informadcii tretim stranam, ktoré
chcu tieto informacie d’alej spracovat’, mézeme sidla rozdelit’ na pasivne a aktivne.

»Pasivne* webové sidla. V suCasnosti prevaznil vicSinu sidiel vo webe mozno
pokladat’ za pasivne, nakol’ko okrem poskytovania obsahu zakdédovaného v primarnom
formate, ktorym je vo webe jazyk HTML, neposkytuju ini formu sprostredkovania
informécii, ateda neumoziuju potencidlnym integratorom informacii ziskat' tieto
informacie inym sposobom ako vytvorenim obalovac¢ov webovych stranok.

»Aktivne“ webové sidla. Ide o sidla, ktoré bud’ (1) vytvaraju alternativne kanaly pre
pristup k datam primarne poskytovanych vo forme HTML, alebo (2) obohacuju
poskytovany obsah pridanim tzv. ,,sémantickych® znaciek, prip. metadat, ktoré su
vnorené priamo do webovych stranok. Do prvej kategérie mozno zaradit' webové
sluzby (Haas, 2002), kanaly zalozené¢ na jednej zo Specifikdcii RSS alebo Atom
(Nottingham a Sayre, 2004), intenzivne vyuzivané hlavne prevadzkovatelmi
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internetovych podob tlacenych periodik ¢i vo webovych verziach verejne pristupnych
osobnych dennikov, tzv. blogoch. Do kategoérie (2) patria technologie ako SHOE alebo
GRDDL. SHOE (angl. Simple HTML Ontology Extensions; Luke a Heflin, 2002) je
jazyk pre reprezentaciu znalosti zaloZzeny na jazyku HTML (presnejsie ide o rozsirenie
HTML), ktory uz nie je v stcasnosti vyvijany, no ako jeden zprvych predstavil
mySlienku zahrnutia znalosti (nielen metadat) priamo do webovej stranky. Jeho
nevyhodou vsak bolo prili§ uzke prepojenie opisanych znalosti na konkrétny zdroj, t.j.
webovu stranku. GRDDL (angl. Gleaning Resource Descriptions from Dialects of
Languages), blizSie opisany v Ccasti 8.4.1, je mechanizmus pre zakodovanie RDF
vyrokov (trojic v tvare subjekt — predikat — objekt) do HTML a XML dokumentov
aich extrakciu pomocou XSLT transformacii a podobnych technologii. Je vyvijany
pod hlavickou konzorcia W3C s dorazom na zautomatizovanie extrakcie dopredu
oznaCenych udajov priamo v (X)HTML dokumente a ich nasledné spracovanie uz na
urovni RDF modelu vo formate RDF/XML.

V tejto Casti sa sustredime na techniky pre Specifikdciu a generovanie prezentacii,
ponukame vybrané spdsoby prezentovania informacii a znalosti v priestore webu so
sémantikou. Tieto vychadzaji z jazykov pre reprezentaciu ontologii, ktoré uvadzame
v kapitolach 8.2.3, 8.2.4, resp. 8.2.5.

8.4 Specifikacia a generovanie prezentacie
pomocou XSLT

Technologia XSLT (angl. Extensible Stylesheet Language Transformations; Holzner,
2002) umoziuje priamo manipulaciu s obsahom dokumentov XML, umoziuje
transformaciu XML dokumentov na dokumenty iného formatu (napr. HTML, RTF,
XSL-FO a iné), umoziiuje extrahovat’ tdaje z XML dokumentov obdobnym spésobom
ako je to v pripade pouzitia SQL z databazy.

XSLT je v skuto¢nosti sti¢ast'ou Sirsej Specifikacie — Specifikacie jazyka XSL (angl.
Extensible Stylesheet Language). Podstatou XSL je definovanie formatu (vzhladu)
dokumentov. Druhou castou Specifikdcie XSL st objekty XSL-FO (angl. XSL
Formatting Objects), ktoré sa pouzivaji k urCeniu toho, ako maji byt udaje z XML
dokumentov reprezentovang.

XSLT je Standardizované rieSenie na oddelenie prezentacnej tirovne od aplikacne;.
Tvorba prezentatnych vystupov (dokumentov) moéze byt oddelend od aplikacného
kodu. Udaje, ktoré sa prostrednictvom XSLT transformuju do prezentaénych vystupov,
su vo formate XML. XSLT sa pouziva na transformaciu XML dokumentov pomocou
XSL stylov na iné, napr. (X)HTML dokumenty, XSL-FO sa zvycajne pouZziva
k transformacii XML dokumentov na PDF (angl. Portable Data Format) dokumenty.

Technologie zalozené na XML a XSLT umoziuju vizualizaciu XML dokumentov
a zobrazenie informacii pre koncovych pouzivatelov. XSL Struktary mézu byt
definované podla ontologie, ktora pokryje vSetky mozné Struktary vystupnych dat.
Tento spdsob poskytuje plnu kontrolu nad Struktirou vsetkych moznych vystupnych
dat produkovanych systémom. XSLT st teda $ablony, podla ktorych sa transformuju
data z XML dokumentov zvi¢sa do prezentatnej formy. Sablona XSLT ako aj
transformované vstupné udaje XML musia byt po syntaktickej stranke platné XML
dokumenty.
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Prikladom generovania prezentacie pomocou XSLT je projekt Hera, ktory predstavili
Frasincar a kol. (Frasincar et al., 2001; Vdovjak et al., 2003).

ziskané udaje
(XML)
1

Vyéistenie udajov [«--------

vydistené udaje
(XML)

Sabldéna pre vycistenie

ziskanych udajov iy

Aplikaény model
(XML)

3 2
s Sablona pre :
Logicka =anio o, . Generovanie
transformacia [V transformaciu vygistenych - (xsL) Logickej transformacie
udajov na "logicke" udaje

A

"logické" udaje
(XML)

Sablona pre kombinaciu
aplikacného modelu, vycistenych (XSL)
a "logickych" udajov

Sabldna pre trans-
formaciu "logickych" idajov  (XSL)
na prezenta¢né lUdaje

Transformacia
prezentacie

prezenta&né Udaje
(HTML)

Obrazok 8-5. Architektura webového informacného systému Hera.

Pri generovani prezentdcie sa ziskané informacie a znalosti transformuji do hyper-
medialnej prezentacie, ktord je vhodna pre dant platformu pre aktualne preferencie
pouZzivatel'a. Naviga¢ny aspekt hypermedidlnej prezentacie je opisany v aplikacnom
modeli. Aplika¢ny model tvoria entity, vlastnosti entit a vztahy medzi nimi (agregécia
a navigacia), ktoré spolu definuji ontolégiu. Kazda entita ma definovanych viacero
vlastnosti. Aplika¢cny model sa pouziva na opis logickej trovne hypermedialneho
aspektu aplikacie. Potom generovanie prezentacie (Frasincar et al., 2001) uvedenej na
obrazku 8-5 pozostava z tychto krokov:

= Ziskavanie udajov aich vycistenie — Udaje sa ziskavaju z uloziska udajov a s
prispdsobované $pecifickym formatom inStancii. Pre kazdu aplikdciu existuje
aplikacny model sopisom vztahov medzi segmentmi nad uvazovanym
doménovym modelom.

= Logickad transformdcia — generovanie instancie aplikacného modelu — inStancia
aplikacného modelu je vytvorena so ziskanymi udajmi. Prispésobenie (zalozené
napr. na profile pouzivatel'a) sa tiez realizuje v tomto kroku.

=  Transformacia prezentdacie — generuje prezentaciu zo suhrnnych udajov
o segmente (inStancie aplika¢ného modelu vytvorené z Logickej transformadcie,
napr. vo formate RDF/XML) na kéd interpretovatelny prehliadacom (napr.
HTML).
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Metody transformacii XML na (X)HTML

Pri transformacii XML dokumentov pomocou XSLT st najcastejSie pouzivanymi
metédy PUSH a PULL, resp. ich kombinacia (pouzivana najmi v pripade retazenia
transformacii). XSLT kod sa v obidvoch pripadoch nijako zdsadne nelisi. Metody sa
odliSuji najméi v tom, ¢i je riadiacim prvkom vystupu XSLT Sablona alebo XML
dokument. Ak je cely XML dokument ,pretlaceny” cez pripravené Sablony, ide
0o PUSH metodu. V tomto pripade st vSetky elementy nachadzajice sa vo vstupnom
XML dokumente formatované do prezentaného dokumentu (obrazok 8-6).

Pri PUSH metdde sa zvyc€ajne obsah vystupu urcuje uz pri tvorbe XML dokumentu.
Ak chceme napriklad zobrazit' idaje obsiahnuté v databaze s urcitym obmedzenim,
zadefinujeme obmedzujuce podmienky uz pri SQL dopyte do databazy, a tak
dostaneme potrebny XML dokument, ktory len ,,pretlacime* cez pripravenu Sablonu
XSLT.

XML Dokument XSLT Sablona Vystupny
dokument

E—

———

o : ﬁ I — |

————

I — |

= = I — |

————

I — |

Obrazok 8-6. PUSH metoda pouzivana pri XSLT transformacidach.

V pripade PULL metdédy sablona XSLT ,,vytahuje® z referencného XML dokumentu
len tie udaje, ktoré potrebuje, takze XML sluzi len ako datova Struktara. Schematicky
je metoda PULL zobrazena na obrazku 8-7.

Pri PULL metoéde by sme celu databazu jednoducho pretransformovali do jedného
dokumentu, z ktorého by XSLT Sablona ,,vytahovala®“ potrebné tdaje podla svojich
poziadaviek, teda rozhodovanie o obsahu vystupu by riadila prave XSLT Sablona.

XML Dokument XSLT $abléna Vystupny
dokument
udaje —
< sabicna ——
P > —————
., sablona_| 1
—————

< | Sablona —

Obrazok 8-7. PULL metoda pouzivana pri XSLT transformacidach.

V priklade 8-5 je uvedena Cast’ Sablony pre transformaciu dat z XML dat do (X)HTML.
Sabléna je pouzitelna hlavne pre PUSH metédu, pri ktorej transformuje vietky &asti
XML dokumentu s elementmi WfInstance. V ramci tejto Sablony sa vola dalSia
Sablona sndzvom creator/Employee, ktora musi byt v XSLT dokumente
uvedend, aby mohla byt pouzitd. V tejto Sablone je tiez uvedeny cyklus for-each,
ktory je pouzity na prechod vsetkych elementov nachadzajicich sa pod elementom
domain.
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<xsl:stylesheet version="1.0%
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform™>

<xsl:template match="/"“>

<table border=“"0%“ width="100%" cellpadding="“3“>
<tr>

<td class=“resource"“>

<xsl:apply-templates select=“WfInstance"“/>
</td>

</tr>

</table>

</xsl:template>

<xsl:template match=“WfInstance“>

Process Instance<br/>
<strong>Title:</strong> <xsl:value-of select=“title“/>
<br/><br/>

<strong>Domain Information:</strong><br/>
<xsl:for-each select=“domain/*“>
<xsl:value-of select=“name ()“/>:
<xsl:value-of select=“title“/><br/>
</xsl:for-each>

<br/>

<strong>Creator:</strong>

<xsl:apply-templates select=“creator/Employee“/>
</xsl:template>

Priklad 8-5. Cast XSLT $ablény pre transformdciu dat z XML do (X)HTML.

<WfInstance ID=“wfi“>

<domain>

<Shape ID=“shape365%“>
<title>Pedonale</title>
</Shape>

</domain>

<title>Repair of TL on Main Square</title>

<domain>

<District ID=“Area District557"“>
<title>Val Polcevera</title>
</District>

</domain>

<creator>

<Employee ID=“emplGGuliano“>
<lastname>giuliano</lastname>
<firstname>G.</firstname>

<title>Designer</title>
<email>giuliano@portatilelino.priv.softeco.it</email>
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<wfRole>

<WfRole ID=“roleDesign"“>
<title>Designer</title>
</WfRole>

</wfRole>

</Employee>

</creator>

<domain>

<Applicant ID=“other applicant452%>
<title>School Director</title>
</Applicant>

</domain>

</WfInstance>

Priklad 8-6. XML dokument pripraveny na transformaciu s XSLT Sablonou.

Dolezitou sucastou XSLT je jazyk XPath, ktorého odporucanie je zvlast' opisané
organizaciou W3C (Clark a DeRose, 1999). XPath je vSak mozné pouzit’ aj samostatne,
resp. mbze byt pouzity aj v inych podobnych mechanizmoch spracovavajucich XML
dokumenty.

<xsl:value-of select=“sum(//book/@price) div count (//book)“/>

Priklad 8-7. Dopytovanie sa pomocou XPath v ramci XSLT Sablony.

Jazyk XPath sluzi na vyhl'adavanie a dopytovanie sa v Strukture spracovavaného XML
dokumentu, priCom voObec nenaruSa jeho Struktiru. Vysledok vyhladdvania tohto
dopytu méze byt nasledne transformovany prislusnou sabléonou XSLT.

Procesory XSLT sa pouzivaji ktomu, aby bolo mozné pouzit jazyk XSLT
k transformacii dokumentov napr. v RDF/XML na (X)HTML (Holzner, 2002). Jazyk
XSLT je mozné vyuzivat

= S XSLT procesormi. NajpouZzivanejS§ic si XSLT procesory implementované
v jazyku Java, ale dostupné arozsirené st aj XSLT procesory implementované
v inych jazykoch ako Python, C++, Perl a pod.

=  vyrdmci klientskeho programu. Prikladom Kklientskeho programu je webovy
prehliada¢ podporujici XSLT transformacie.

= na serveri. Program na strane servera moze pouzivat XSLT Sablonu a XSLT
procesory k automatickej transformacii dokumentu, a nasledne k odosielaniu
vysledkov na klientsku stranu. XSLT procesory na serverovej strane su dostupné aj
pre rozne ,,middleware* jazyky ako Java, PHP, Perl, ASP.

8.41 Prezentacia informacii a ich extrakcia pomocou GRDDL

Dalsou technikou prezenticie informécii opisanych pomocou ontologii je
mechanizmus GRDDL (angl. Gleaning Resource Descriptions from Dialects of
Languages; Hazael-Massieux a Connoly, 2004). GRDDL je primarne ureny na
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automatizované ,,vytahovanie* opisov zdrojov z dokumentov zapisanych pomocou
jazykov rodiny XML (najmi z (X)HTML dokumentov).

A

XHTML stranka XSLT Sabléna
<html xmlns=...  —
<meta %
name="dc..."> -— RDF/XML
— ————— vyroky
] ————————
] ————————
O [ —

dc-extract.xsl

Obrazok 8-8. Princip automatizovaného zberu informdcii pomocou GRDDL.

Princip extrakcie informacii je schematicky naznaCeny na obrazku 8-8. Vstupom do
procesu extrakcie je vo vSeobecnosti XML dokument, najéastejsie je to vSak (X)HTML
stranka obsahujuca metadata (napr. Dublin Core [DC], Creative Commons [CC],
Friend-Of-A-Friend [FOAF], GeoURL), ktoré sa mnachddzaju bud v hlavicke
dokumentu alebo priamo v jeho tele. XHTML dokument pripraveny pre extrakciu
metadat, resp. informéacii ktoré st v dokumente ur¢ené metadatami konkrétnej
ontoldgie (a patriaci pod ,,aktivne™ webové sidlo), je zobrazeny v priklade 8-8.

<html xmlns=“http://www.w3.0rg/1999/xhtml"“>

<head profile=“http://www.w3.o0rg/...“>

<meta http-equiv="“Content-Type"
content="text/html; charset=windows-1250% />

<title>Domovska stranka Jozefa Mrkvicku
[priklad RDF v XHTML]</title>

<link rel=“schema.DC“ href=“http://purl.org/dc“ />
<link rel="“meta“ type=“application/rdf+xml“ title=“FOAF"
href=“http://www.w3.0rg/2000/06/webdata/xslt?
xslfile=http://www.firma.sk/~mrkvicka/foaf.xsl;
xmlfile=http://www.firma.sk/~mrkvicka/index.html™ />
<!-- Dublin Core -->

<meta name="DC.Title“ xml:lang="“en"“ lang=“en"“
content=“Domovska stranka Jozefa Mrkvicku“ />

<meta name=“DC.Creator"“ content=“Jozef Mrkvicka“ />
<meta name="“DC.Description"“

xml:lang="“en“ lang=“en“ content="“...“ />

<meta name="“DC.Publisher"

content=“Firma.sk - http://www.firma.sk“ />

<link rel=“transformation“ href=“FOAF.xsl“ />
<link rel=“transformation“ href=“CC.xsl“ />
<link rel=“transformation“ href=“GeoURL.xsl“ />
</head>
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<body>
<p>Ahoj, volam sa <span class=“foaf-name“>Jozef Mrkvicka</span>
a pracujem vo firme
<a href=“http://www.firma.sk“ rel=“foaf-work"
>Firma, s.r.o.</a> Mozete ma kontaktovat mailom na
<a ref="mailto:jozef.mrkvicka@firma.sk"
>jozef.mrkvicka@firma.sk</a> alebo ziskat viac informacii
na mojej <a href=“http://www.firma.sk/~mrkvicka/"
rel=“foaf-home“>domovskej stranke</a>.
</p>
</body>

</html>

Priklad 8-8. Cast zdrojového kédu XHTML dokumentu obsahujiiceho metaddta
a odkazy na XSLT sablony pre ich extrakciu pomocou GRDDL.

Hoci je GRDDL vyvijany pod hlavickou konzorcia W3, v sucasnosti ho mozno
povazovat len za experiment alebo snahu ukazat, ze automatizacia ziskavania
informacii z existujucich webovych dokumentov je mozna. Jej predpokladom je vsak
obohatenie existujucich (X)HTML stranok o ,,sémantické* znacky, t.j. znacky, ktoré
budt oznacenym datam pridavat’ vyznam, ¢im ich transformuju na informéacie.

8.5 Zaver

Zariadenia, ktoré ukladaji na web udaje v strojovo-zrozumitelnej podobe, maju
v sicasnosti pre mnohé komunity vysokll prioritu. Web mdze dosiahnut’ svoj plny
potencial len vtedy, ak sa stane miestom, kde sa moZu spracovavat’ a zdielat’ tidaje, a to
jednak automatickymi nastrojmi ako aj I'ud'mi. Kvoéli skdlovatelnosti webu budu
musiet’ mat’ buduce programy schopnost’ zdielat’ a spracovavat’ udaje dokonca aj vtedy,
ak by boli programy vyvinuté plne nezavisle. Web so sémantikou je viziou, je to
myslienka mat’ idaje na webe definované a prepojené takym spdsobom, Ze sa budi dat’
pouzit’ nielen na zobrazenie, ale aj na automatizaciu, integraciu a ich opatovné pouzitie
réznymi aplikaciami.

V tejto Casti sa budeme snazit’ identifikovat’ problémy, s ktorymi sa stretdva web so
sémantikou, a nasledne poukdzeme na problémy tykajuce sa Specidlne prezenticie
informacii a znalosti v priestore ,,nového* webu so sémantikou.

8.5.1  Otvorené problémy

Povodné predstavy o rovnako rychlej penetracii webu so sémantikou medzi
,,obyCajnych pouzivatel'ov tak, ako tomu bolo v pripade sticasného webu, sa s velkou
pravdepodobnost'ou nenaplnia. Preco je tomu tak, je uvedené v nasledujucich odsekoch,

v ktorych sa snazime pozerat’ na web so sémantikou cez kl'i¢ové vlastnosti suc¢asného
webu.

Za dovody uspechu ,sucasného” webu moézeme povazovat (spracované podla
Hausteina a Pleumanna, 2002a):

= Jednoduchost. Jazyk HTML je Tahko pochopitelny arychlo zapisatelny aj bez
pomoci sofistikovaného textového editora. Aj zaCiato¢nici mozu bez vicsej
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namahy navrhnit' jednoduché webové stranky, ulozit' ich do hierarchickej
adresarovej Struktiry na strane webového servera, atym zverejnit pozadované
udaje na webe.

Okamzita spdtna odozva. Potom, ako je stranka vytvorena, vysledok je mozné
ihned” zobrazit' a vizualne skontrolovat’ v 'ubovolnom webovom prehliadaci.
Tymto ma tvorca strdnky zabezpecent okamzitli spatnu odozvu na svoju pracu.

Dopliujuce vyhody. Hoci ich povodnym zamerom je prezentovanie informacii
inym P'udom, HTML stranky mézu byt vyuzité aj ako prostriedok diskusii alebo
dokumentacie pre I'udi participujicich na projekte alebo pre ich osobné pouZitie.
Této vlastnost’ webu sa stala d’alSou pridanou hodnotou, ktort pouzivatelia ziskali
jeho pouzivanim, a tym sa tato web stal pre nich este zaujimavejSou sluzbou, ktori
Internet poskytuje.

Nizka kriticka ,,masa”“. Web, ako snaha o zdielanie informdcii v sietovom
prostredi, potreboval minimalny (ale zaroven dostatocne vel'ky) pocet ucastnikov,
ktori by zvysili zaujem u,,obycajnych l'udi apresved¢ili ich, aby ho zacali
pouzivat. Ked'ze web bol prvy systém svojho druhu, tzn. dovtedy neexistoval
ziadny podobny systém, ktory by mu mohol konkurovat’, tento kriticky pocet
nadSencov potrebny na ,,prerazenie bol relativne maly.

Ak vyssie uvedené body porovname s webom so sémantikou v jeho sucasnej podobe,
zistime, ze vacSina z nich nie je splnena:

Jednoduchost’ je splnend len Cciastoéne. Zmes konstrukcii jazykov RDF,
DAMLAOIL (a v sticasnosti aj OWL) je plne pochopitelna len l'ud'mi, ktori majt
dostato¢ny prehlad v umelej inteligencii, matematickej logike alebo pribuznych
odvetviach. Zaciatocnici budu schopni pouzivat len zakladné koncepty RDF,
a preto moZu mat’ problémy vidiet’ skutocné vyhody webu so sémantikou.

Okamzitad spidtnd odozva nie je splnend. NaneStastie, v suCasnosti neexistuje
klientsky softvér pre web so sémantikou, ktory by urobil dojem na pouzivatelov
vhodnou prezentaciou bazy RDF faktov. Mozno vSak argumentovat, Ze takyto typ
softvéru nie je potrebny, pretoze klientmi webu so sémantikou st hlavne programy,
nie l'udia.

Nie su tu ziadne pridavné vyhody, aspoil nie evidentné pre ,obycaj-
nych* koncovych pouzivatelov. Kym HTML stranky, ktoré su Citatelné lud’mi
a primarne navrhované pre inych I'udi, mohli byt pouzité aj pre osobné ucely, toto
neplati pre RDF fakty, ktorych dovodom pouzitia je hlavne ich strojové
spracovanie.

Kriticky pocet ,,nadSencov* je znacne vys§i. V sucasnosti tu mame existujici
(a mozno povedat, ze fungujuci) systém, povodny web, a vacsina l'udi dnes pri
vyhladdvani informécii, ktoré tento web obsahuje, pouziva internetové
vyhladavace (napr. Google®") a pri $pecifikovani dopytu vyuziva metodu ,hrubej
sily* tymito vyhl'addvaémi implementovanu. Preto je ovela t'azsie presvedcit’ 'udi,
aby zacali pouzivat’ iny systém, aj ked’ je tento systém rozsirenim uz existujuceho.

! Google, http://www.google.com
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Aj na zéaklade vys$sie uvedenych poznatkov sme otvorené problémy webu so séman-
tikou rozdelili takto:

= evolucny verzus revolucny pristup k rozsirovaniu webu so sémantikou,
= pomala Standardizécia technoldgii webu so sémantikou,
= chybajuce ,,uspesné* aplikacie zaloZzené na technoldgiach webu so sémantikou,

= narocnd adaptécia existujicich Standardov.

8.5.2 Evolucny verzus revolucny pristup k rozsirovaniu webu
so sémantikou

Ide o vSeobecny problém suvisiaci, resp. zastreSujuci vSetky nasledujuce problémy
webu so sémantikou.

Etzioni et al. (2002) vyjadruje nazor, ze v prvotnych fazach rozSirovania webu so
sémantikou by sa nemala vyzadovat sémanticka interoperabilita, tzn. vytvaranie
globélne zavidznych ontoldgii. Skér by malo dochadzat’ k vytvaraniu lokalnych ,,webov
so sémantikou® univerzit ¢i firiem zaloZzenych na proprietdrnom sémantickom
znackovani, az dodatocne sa prislusné lokalne ontoldgie budil na seba mapovat’, a tym
prepajat’ do vacsieho celku.

Haustein a Pleumann (2002b) tvrdia, Ze informdcie by mali byt udrziavané
a prezentované vo formate HTML. Jednoduché pridavanie RDF metadat by vsak
viedlo k duplicite informdcii a riziku ich nekonzistencie. Preto ako ¢iastocné rieSenie
navrhujl udrziavanie informa¢ného obsahu v XML s pomocou jednoduchych ontologii,
pricom jeho prezentaciu zabezpecuju XSL Sablony za intenzivnej podpory
softvérovych nastrojov. Doélezité vsak je, ze vystupom celého procesu st HTML stanky
a RDF metadata vznikaju automaticky ako vedl'ajsi produkt, ktory pouzivatel'ov nestoji
ziadne usilie.

8.5.3 Pomala standardizacia technolégii webu so sémantikou

Standardizované st len niZsie vrstvy webu so sémantikou (tzn. XML, URI, Unicode,
RDEF(S), a v sucasnosti uz aj OWL), ktoré tvoria tzv. povinny technologicky zaklad
webu so sémantikou, skuto¢né vyhody oproti pdvodnému webu vsak sl'ubuju az vrstvy
nachadzajuce sa nad ontoldégiami — logika s odvodzovacimi pravidlami, dokazovanie
pravdivosti, doveryhodnost’ tvrdeni — tieto st vSak len v rannych $tadiach vyvoja.

8.5.4 Chybajuce ,,uspesné‘“ aplikacie zalozené na technolégiach
webu so sémantikou

Vo vyvoji Internetu, ¢i webu ako jednej z jeho sluzieb, mozno najst’ niekol'ko aplikacii,
ktoré sa stali mil'nikmi v jeho historii, a ktoré vyrazne ovplyvnili pohl'ad I'udi na tuto
celosvetovll siet’ (v anglicky hovoriacich krajinach skratene nazyvané ,killer apps®).
Sem moézeme zaradit’ webovy prehliada¢ Mosaic, ktorého este uspe$nej$im nastupcom
sa stal Netscape Communicator, Altavista — webovy vyhladava¢ vyvinuty firmou
Digital, ¢i v sucasnosti popularny vyhl'addva¢ Google a mnohé d’alSie. Preto aj na webe
so sémantikou budeme musiet’ pravdepodobne pockat’ na prichod aplikéacie ¢i aplikacii,
ktoré dokazu svojou jednoduchostou ¢i kvalitou oslovit’ vysSie spominané kritické
mnozstvo ludi, atym ich nepriamo printtit vyuzivat nové vlastnosti webu
obohateného o sémantiku.
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9 MODELOVANIE
ADAPTIVNYCH
WEBOVYCH
SYSTEMOV

91 Uvod

V sucasnej dobe vyznam a vyuzitie webu neustale stipa. Moznosti jeho vyuZzitia si
vel'mi Siroké, pricom stale sa objavuji nové. Internet sa pouziva ako zdroj informacii,
ako prostriedok pracovnej ¢innosti, ako néstroj pre vyucbu a pod.

Staticka Struktira informacii na webe, ktorej ulohou je poskytovanie informécii je uz
davno prekonana. Vznika Coraz viac webovych softvérovych systémov, ktoré su
zlozitejSie ako kedykol'vek predtym. Z pohladu pouzitia tychto systémov sa preto
Coraz viac dostdva do popredia potreba obohatenia informacného priestoru
heterogénnych zdrojov, nad ktorym spominané systémy pracuju, o prvky
prispdsobovania sa pouzivatel'ovi a/alebo prostrediu, v ktorom pouzivatel' pracuje.
Ciel'om je prezentovat’ pouzivatel'ovi personalizované informacie, teda podl'a moznosti
len také, ktoré st pre pouzivatela relevantné atakym spdsobom, ktory danému
pouzivatel'ovi ¢o najviac vyhovuje.

KedZe ide mnohokrat o zlozité softvérové systémy, problém nastava aj z pohladu
tvorby takychto systémov. Obsah, ktory prezentuju je bohaty, heterogénny a navyse
znacne premenlivy. Potreba prisposobovania sa ukazuje ako kI'i¢ova, preto je potrebné
na navrh tychto systémov klast’ vel'ky déraz. Dobre navrhnat’ struktiru informacného
priestoru, charakteristiky, ktoré budi zdrojom prispdsobovania, ale hlavne samotny
spOsob prisposobovania tak, aby prispdsobovanie nebolo kontraproduktivne, nie je
jednoduché. Potrebné su vhodné metédy modelovania podobnych systémov. V tejto
praci sa budeme zaoberat’ problematikou modelovania adaptivnych hypermedidlnych
systémov, ktoré su podmnozinou webovych softvérovych systémov.

V kapitole 9.2 uvedieme podrobnu charakteristiku adaptivnych hypermedialnych
systémov. Uvedieme ciele, ktoré si spominané systémy kladi. Rozoberieme tiez
prinosy pouzitia tychto systémov, rovnako ako rizika spojené sich pouzivanim.
OpiSeme princip prispésobovania atieZ Urovne, na ktorych ma zmysel realizovat
prisposobovanie. Sucastou kapitoly bude aj prehlad existujucich metéd a technik
prispésobovania.

207



208

V kapitole 9.3 najprv charakterizujeme najznadmejsie referenéné modely pre modelo-
vanie adaptivnych hypermedialnych systémov. Dalej uvedieme sp6soby vytvarania
uvedenych modelov v existujticich hypermedidlnych systémoch.

Na zaver zhrnieme otvorené problémy spojené s tvorbou adaptivnych hypermedialnych
systémov a nac¢rtneme moznosti d’alSicho vyskumu.

9.2 Charakteristika adaptivhych hypermedialnych
systémov

Adaptivne hypermedidlne systéemy (AHS) st hypermedidlne systémy, ktoré sleduju
charakteristiky pouzivatela, uchovavaju ich v modeli pouzivatel'a atento vyuzivaju
ako zdroj pre prisposobenie rozhrania medzi systémom a pouzivatelom (Brusilovsky,
1996). Spajaju teda vyhody klasickych adaptivnych systémov zaloZenych na modeli
pouzivatela s vyhodami hypermedidlnych systémov. Mozno ich oznalit aj ako
hypermedidlne systémy rozSirené o moznosti prisposobovania na zéaklade analyzy
spravania sa pouZzivatela.

Z uvedeného vyplyva, Ze kazdy adaptivny hypermedidlny systém musi splnat
nasledovné kritéria:

= musi to byt hypermedidlny/hypertextovy systém, umoziujici navigaciu v hyper-
priestore definovanom nad urcitou aplikacnou doménou,

= musi obsahovat model pouzivatela, v ktorom uchovava charakteristiky pouziva-
tela a

= musi obsahovat mechanizmus prispésobovania, ktory je schopny dynamicky
menit’ prezentované informacie na zaklade stavu modelu pouZzivatela.

Ulohou modelu pouzivatela je udrziavat’ sledované charakteristiky pouZivatela, ktoré
neskor vplyvaju na sposob prispésobovania. Charakteristikami, ktoré mozno sledovat’,
su napr. znalosti o pouzivatel'ovi, jeho preferencie, zaujmy, ulohy alebo ciele.
Sledované charakteristiky si zvyc¢ajne podskupinou toho, ¢o sa da na pouzivatel'ovi
a jeho spravani poc€as pouzivania systému sledovat. Obmedzuju sa iba na tie, ktoré sa
pri prispésobovani vyuZziju.

Ked hovorime o prispdsobovani, treba vymedzit rozdiel medzi adaptabilnymi
a adaptivnymi systémami:

= Oba typy systémov spracuju nad modelom pouzivatela.

»  Adaptabilny systém dovoluje pouzivatelovi konfigurovat systém zmenou
parametrov, na zaklade ktorych systém zmeni svoje spravanie. O tom, kedy sa
zmeni model pouZzivatela vSak rozhoduje samotny pouzivatel. Je to teda systém,
ktory je prispdsobitelny.

= Adaptivny systéem je systém, ktory sa prisposobuje autondémne. To znamena, Ze
sdm automaticky sleduje spravanie pouzivatela, zaznamendva si zistené
skuto¢nosti v modeli pouzivatela ana zaklade tohto modelu automaticky
prisposobuje svoje spravanie. Medzi sledované skutoCnosti patria napr. akcie
pouzivatel’a, jeho odpovede na otazky, ktoré mu kladie systém, pripadne d’alSie
informacie, ktoré o sebe pouzivatel’ poskytne.
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9.21 Ciele AHS

Jednym z hlavnych cielov AH systémov je zvySenie dostupnosti informacii pre
pouzivatela. Ked'ze dostupné informacie su roztrisené v hyperpriestore, vznika riziko
straty orientdcie pouzivatela anajdenie hladanej informacie nemusi byt vzdy
jednoduché. Ulohou AH systému je preto pomoc pri sprostredkovani hladanej
informacie. Tento ciel’ sa dosahuje prispdsobovanim obsahu a funkcionality systému
v zavislosti od urovne znalosti o pouZzivatel'ovi.

Aby bol systém schopny prispdsobovat’ svoje rozhranie jednotlivym pouzivatel'om, je
potrebné, aby o nich ziskal pokial’ mozno ¢o najviac informacii pocas ich prace so
systémom. Ziskavanie informacii vSak musi byt do maximalnej moznej miery
autonomne, inak by pouzivatelia prestali mat’ zaujem pouzivat’ dany systém, pretoze by
ich neustale ziskavanie spétnej vizby mohlo otravovat.

Vyhodou systému, ktory prispdsobuje rozhranie potrebam svojich pouzivatelov je
dostupnost’ pre SirSiu skupinu pouzivatelov, pretoze sa systém tvari, akoby bol
vyvijany prave pre toho ktoré¢ho pouZzivatela.

Cielom je tiez zjednodusenie prace s AH systémom (napriklad zniZenie poctu potreb-
nych kliknuti na dosiahnutie hl'adanej informacie), ¢o mdéze motivovat’ pouZzivatel'ov
pouzivat’ takyto systém.

9.2.2 Prinosy AHS

AH systémy zlepSujii interakciu medzi pouZivatelom a systémom. ZvysSuju
relevantnost’ prezentovaného informacného obsahu, zaroven znizuju ¢as potrebny na
jeho ziskanie a celkovo tak zefektiviiuji pracu so systémom.

Je zndmych viacero oblasti, kde ma pouZzitie AH systémov vyznam:

= Vyucbové systémy. Ide o oblast, v ktorej je pouzitie AH systémov najrozsirenejsie.
Ich pouzitie mdze vyraznym sposobom podporit proces ucenia sa vdaka
schopnosti prispdsobit’ Studijné tempo rozdielnym potrebam Studentov. Menej
zdatnému Studentovi moZe napr. pontuknut’ obsirnejsi vyklad preberanej latky, kym
Studenta, ktory danu problematiku uz zvladol, nemusi zataZovat zbyto¢nymi
podrobnostami.

= Adaptivne vyhladdvace. Aj v tejto oblasti ma ich pouzitie vel’ky vyznam. Bezné
vyhl'adavace vobec nebert do ivahy pouzivatel'a, ktory dotaz na vyhladavanie
zadava. Kazdému pouzivatelovi poskytni rovnaké vysledky, no ako je zrejmé,
ked’ viacero pouzivatelov zada ten isty dotaz, nemusi to nutne znamenat, Ze
hladaju tu istu vec. Ukazuje sa preto potreba rozliSovania kontextu, v ktorom je
dotaz zadavany. RieSenim by mohlo byt napr. sledovanie, na aké oblasti sa dany
pouzivatel zameriava, pricom tento fakt by bol zohladneny pri poskytovani
vysledkov vyhl'adévania.

= Online informacné systémy. Mo6ze ist’ napr. o vel'ké informacéné portaly, ktoré
sluzia ako baza znalosti v nejakej korporacii. Zamestnanci, ktori tento systém
pouzivaji sa zrejme Specializuji iba na urcitii oblast’ a je preto vhodné, aby pre
nich systém dokazal filtrovat’ len relevantné informacie.
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= Online help systémy. Ich vyznam je v zohladneni situacie, v ktorej pouZzivatel
ziada o pomoc. Na zadklade vyhodnotenia kontextu st takéto systémy schopné
poskytnit’ relevantnej$iu pomoc.

= QOsobné asistenty. Ide o systémy beziace na pozadi, ktoré pocas toho ako sa
pouzivatel pohybuje vramci hyperpriestoru, si schopné zvyraznovat casti
prezentovanych informadcii, ktoré na zdklade skimania zdujmov pouzivatel’a (alebo
pripadne prednastavenia urcitého profilu) oznacia ako relevantné.

AH systém umoziuje prispdsobovanie prezentovaného obsahu, ¢im zvySuje adresnost’
prezentovanych informacii. Zaroven prispieva k sprehladneniu navigacie a umoziuje
tiez vhodne kombinovat’ navigaciu riadenti pouzivatel'om, ako aj vedenie pouzivatel'a
systémom. Celkovo mozno povedat, Ze AH systém pomaha riesit’ problémy, akymi
su (Bielikova, 2003):

= zabludenie v informacnom priestore/dezorientdcia, ide o pomerne bezny jav
vzhl'adom na skuto¢nost, ze web predstavuje otvoreny priestor navzajom rdzne
prepojenych uzlov,

= kognitivne pretazenie, pouZzivatel je zaplaveny, pretazeny azmiteny rdznymi
moznostami navigacie,

= pesuvisly tok informdcii, pri neriadenej navigacii sa pouzivatel' ¢asto nevyhne
navsteve rdéznych, navzdjom nie vel'mi suvisiacich Casti informacného priestoru,
dosledkom ¢oho je napr. strata koncentracie.

Najcastejsie sa AH systémy pouzivaju v uzavretom informacnom priestore. Dosledkom
je dobre zndma Struktira informacii, vd’aka ¢omu sa daji podrobne Specifikovat
znalosti o prisposobovani. Vyskum prebiecha aj v oblasti otvorené¢ho informacného
priestoru, kde je situacia komplikovanejSia. V tejto oblasti nie je z principu mozné
nadefinovat’” Gplny graf reprezentujuci Struktiru informécii, o stazuje definiciu
znalosti o prisposobovani. St preto potrebné iné metddy prispdsobovania.

9.2.3 Rizika spojené s pouzivanim AHS

Systém tym, ze redukuje a upravuje moznosti navigacie, do urcitej miery preberad
kontrolu nad pouzivatel'om, ¢o je v rozpore s pdvodnou koncepciou hypertextu, kde ma
pouzivatel’ Gplni kontrolu nad tym, ktoré odkazy nasleduje a ku ktorym strankam
pristupuje.

Pouzivatelia povazuju adaptivne systémy casto ako obmedzujice, nepredvidatelné
amitiuce. Adaptivne systémy preto musime navrhovat' tak, aby pouZité metddy
a techniky prispdsobovania boli pouzité spravnym spdsobom, aby ich pouzitie bolo
prinosom, aby nemiatli pouzivatel'a a aby ich pouzivatel’ dokéazal vyuzit.

Jednym =z problémov je nestalost prezentacie, teda fakt, Zze v dvoch réznych
momentoch moZze byt td istd informacia prezentovana rozne. To stazuje orientdciu
pouzivatela. Najvacs§im rizikom je zmena spOsobu prezenticie informacii, ako aj
prisposobovanie moznosti navigacie. Jedno z rieSeni tohto problému poskytuje systém
SmexWeb (Albrecht, 2000), v ktorom sa zaznamenava histéria zmien modelu
pouzivatela. Spdsob prezentacie informacii sa tak pocas jedného sedenia, kedy
pouzivatel’ pracuje so systémom, nemeni.
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Dalsim problémom je sukromie pouzivatela. Aby sa systém dokazal pouZivatelovi
prisposobit’, je potrebné sledovat’ a zaznamenavat’ jeho pracu so systémom. Tento fakt
vyvoléava debatu o tom, ¢i je to etické. PouZzivatelia sa obavajii moznosti zneuZitia takto
ziskanych informacii. Odbornici tvrdia, Ze postupom ¢asu si pouzivatelia zvyknu
a nebudu to brat’ ako zasah do ich sikromia, ale skor ako nieco, z ¢oho budu profitovat,
pretoZe systém im poskytne rychlejsi pristup k relevantnym informaciam.

9.2.4 Zivotny cyklus prispésobovania

Pocas toho, ako pouzivatel pracuje so systémom sa tento nachadza vo viacerych
stavoch v zavislosti od toho, o aky druh interakcie ide. Tieto stavy opisali Jungmann
a Paradies (1997), neskor boli mierne modifikované (Koch, 2000). Uvedené su na
obrazku 9-1.

user inactivity

adaptation
completed

user action/

Presentation time-out

Adjustments

System )
Adgptation O non-adaptive
reaction

User Model
O

observation
completed

Interaction

User
Observation

adaptive
reaction

Obrdzok 9-1. Zivotny cyklus prispdsobovania.

V pripade interakcie pouzivatela, ktord je spdtd s adaptivnymi vlastnostami systému,
ide postupne o prechod medzi Styrmi stavmi:

= Prezentdacia (Presentation). V tomto stave sa systém Standardne nachadza potom,
ako pouzivatelovi poskytne zvolent cast' informacného priestoru. Pri ich
prezentacii berie do uvahy znalosti, ktoré o danom pouzivatelovi ma. Tie vyuzije
pri rozhodovani, v akej forme, pripadne ktoru variantu obsahu bude prezentovat’
a tiez pri generovani moznosti d’alSej navigécie v systéme.

= [nterakcia (Interaction). Systém sa rozhoduje ako reagovat na akciu pouzivatela.

= Sledovanie pouzivatela (User Observation). V tomto stave systém analyzuje
informacie ziskané o pouzivatel'ovi na zaklade vykonanej interakcie.

= Prispésobovanie (Adjustments). Tento stav v sebe zahfiia dva paralelné podstavy:
aktualizaciu modelu pouzivatel'a a prisposobenie pouzivatel'ského rozhrania.
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1. Aktualizacia modelu pouzivatela (User Model Update). Na zaklade ziskanych
znalosti o pouzivatelovi systém aktualizuje model pouzivatela, kde
zaznamena zistené skuto¢nosti.

2. Prisposobenie pouzivatelského rozhrania (System Adaptation). Systém urci,
ktoré informacie a akym spdsobom bude prezentovat’ pouzivatel'ovi a taktiez
ponukne dalSie moznosti navigacie v systéme. To vSetko na zaklade
aktualneho stavu modelu pouZzivatel’a.

Pokial’ ide o interakciu pouzivatela, ktora nie je spdta s adaptivnymi vlastnostami
systému, ide o prechod medzi dvoma zakladnymi stavmi: prezentacia a interakcia. Pri
prezentacii zvolenej Casti informa¢ného priestoru sa prispdsobovanie nerealizuje.

9.2.5 Metody a techniky prispésobovania

Zakladnymi aspektmi hypermedidlnych systémov je obsah, forma a Struktira
informacii. Z hl'adiska moznosti prispdsobovania je potrebné tieto aspekty posudzovat
osobitne. Vyznam jednotlivych aspektov je nasledovny:

= Obsah. Prezentovany obsah pozostava z informacnych fragmentov, ktoré tvoria
mnozinu dostupnych informdcii. Informacnému fragmentu zodpoveda koncept,
ktory reprezentuje prislusnu cast’ aplikaénej domény. Vysledkom zdruzenia
elementarnych konceptov do zloZenych konceptov a vyjadrenim vztahov medzi
nimi je graf vyjadrujici Struktiru informacii v aplikacnej doméne. Zaroven je
uréeny vztah medzi fragmentmi informacného priestoru.

= Struktira. Uréuje spdsob organizacie obsahu vo forme stranok hypertextu. Mapuje
koncepty na stranky hyperpriestoru a ur¢uje moznosti navigacie medzi strankami.
Spominané mapovanie aplika¢nej domény na hyperpriestor vacsinou nie je jedna
k jedne;j.

= Prezentacia. UrCuje formu, akou je obsah prezentovany. Ide napr. o spdsob
rozmiestnenia prvkov na stranke, vel'kost’ fontu, farby a pod.

Prispdsobovanie je mozné na vsetkych troch trovniach. Systém mdze vybrat iba
vhodné informaéné fragmenty atie zobrazit na strdnke, mdze ich vhodne
preusporiadat’, zvolit’ vhodnu formu prezentacie rovnako ako méze prispdsobit’ odkazy
na strdnke, mdze niektoré z nich nezobrazit, pripadne vygenerovat’ iné. Brusilovsky
rozliSuje dve urovne prispdsobovania (Brusilovsky, 1996):

*  adaptivna prezentdcia, ktora predstavuje prispdsobovanie formy a obsahu,
= adaptivna navigdcia, ktora predstavuje prispdsobovanie moznosti navigacie.

Patterno a Mancini oddel'uju prispdsobovanie obsahu od prispdsobovania prezentacie
a hovoria o troch urovniach prispdsobovania (Patterno, 1999):

= prisposobovanie obsahu,
= prisposobovanie navigdcie,
= prisposobovanie prezentacie.

Aj ked vyskum v oblasti adaptivnych hypermédii trva relativne kratko (priblizne 10
rokov), za ten Cas sa vykrystalizovali metody a techniky, pomocou ktorych je mozné
dosiahnut’ prisposobovanie. Brusilovsky (1996) definuje adaptivnu metédu ako
abstrakciu adaptivnych technik. Adaptivna technika je pritom definovand sposobom
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reprezentacie v modeli pouZivatela a mechanizmom, ktory zabezpe¢i samotné
prisposobovanie. Adaptivna metéda moze byt realizovana pomocou jednej alebo
viacerych technik, rovnako ako technika moéZze byt pouzitd na realizdciu viacerych
metod.

V nasledujucich kapitolach uvedieme metddy a techniky pre prispdsobovanie obsahu,
navigacie a prezentacie. Pévodne ich navrhol Brusilovsky v roku 1996 (Brusilovsky,
1996) aneskor ich doplnil (Brusilovsky, 2001). RozliSuje metédy a techniky pre
adaptivnu prezentaciu a adaptivnu navigaciu. My ich uvadzame v stlade s ¢lenenim
uvedenym vysSie.

Prisp6sobovanie obsahu

Ciel'om metod pre prispdsobovanie obsahu je podpora pouzivatel'ov s réznym stupiiom
znalosti aplika¢nej domény, na zaklade ktorého je mozné vhodne kombinovat, ktora
Cast’ informacného priestoru sa zobrazi, pripadne ktory jej variant, s akou uroviiou
podrobnosti a pod.

Identifikované boli nasledujiice metédy prispdsobovania obsahu:

= Podmieneny obsah. NajcastejSie pouzivand metoda. Ide o zobrazovanie len
relevantnych casti obsahu (ostatné sa skryvaji) na zéklade trovne znalosti
pouzivatel’a, jeho ciel'ov, zaujmov a preferencii.

= Alternativny obsah. 1de o zobrazovanie jednej z alternativ obsahu, pricom to, ktora
alternativa je zobrazend je opét’ urcené na zédklade modelu pouZivatela.

= Usporaduvanie obsahu. Jednotlivé cCasti obsahu st zoradené podla ich
relevantnosti, priCom najskor sa zobrazuju najrelevantnejSie Casti a ako posledné
najmenej relevantné Casti obsahu.

Uvedené metddy je mozné realizovat’ pomocou nasledujucich technik prisposobovania
obsahu:

= Vkladanie/odstraiiovanie fragmentov. Informacné fragmenty, ktoré nie sl
"vhodné" sa nezobrazuju.

= Roztahovaci text (strectext). Ide o moznost zobrazenia textu v skratenej a aj
v plnej (roztiahnutej) podobe, pricom formu zobrazenia jednotlivych fragmentov
urcuje adaptivny systém.

= Alternativy stranok. Existuje viacero alternativ tej istej stranky, priCom sa zobrazi
ten najvhodnej$i variant.

= Alternativy fragmentov. Oproti technike alternativ stranok ide o uroveil niZSie,
a sice ze aj samotné stranky su poskladané z fragmentov, ktoré mézu mat’ viacero
variant. Mo6zu sa liSit po obsahovej stranke, alebo spdsobom prezentacie.
Prezentuje sa "vhodny" variant.

= Usporaduvanie fragmentov. Prezentované¢ fragmenty sa usporiadaju podla
"vhodnosti".

Metoda podmieneného obsahu je realizovatelnd pomocou TI'ubovolnej z technik:
vkladanie/odstrafiovanie fragmentov, roztahovaci text, resp. alternativy stranok.
Metbda alternativneho obsahu je realizovatelna jednou z technik: alternativy stranok,
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resp. alternativy fragmentov. Metdda usporadiivanie obsahu je realizovatelna jedine
technikou usporadivania fragmentov.

Prisp6sobovanie navigacie

Cielom metdd pre prisposobovanie navigacie je sprehladnenie moznosti navigacie
ausmernenie pouzivatela aby nenasledoval odkazy nesuvisiace sjeho ciel'mi.
Pomahaju tieZ pouZzivatel'ovi orientovat’ sa v zlozitom hyperpriestore.

Identifikované boli nasledujuce metddy prispdsobovania navigacie:

= Globdlne vedenie. 1de o metodu, ktorej cielom je pomoc pri hl'adani najkratsej
cesty v hyperpriestore veducej k hl'adanej informacii.

= Lokalne vedenie. Cielom tejto metddy je naviest’ pouzivatela na najvhodnejSiu
stranku logicky nasledujicu po aktualne zobrazenej stranke.

= Podpora globdlnej orientdcie. Ide o metddu, ktorej cielom je zvysit orientaciu
pouzivatela v ramci celého hyperpriestoru pomocou informécie o tom, v ktorej
Casti hyperspriestoru sa prave nachadza.

= Podpora lokalnej orientacie. Tato metdda informuje pouzivatela o moznostiach
aktualne dostupnej navigacie, ¢im mu pomaha pri jeho rozhodovani, ktory
z odkazov nasleduje.

= Personalizované pohlady. 1de o metodu, ktorej cielom je prispdsobovat’ navigaciu
v ramci hyperpriestoru s ohl'adom na jeho zaujmy a ciele.

Uvedené metddy je mozné realizovat’ pomocou nasledujucich technik prisposobovania
navigacie:

= Priame vedenie. Systém vedie pouzivatela v informa¢nom priestore, t.j. vybera
najvhodnejSie koncepty a fragmenty im priradené. Casto sa realizuje pomocou
tlacidla "Dalej".

= Usporaduvanie odkazov. Odkazy na dalSie koncepty sa usporiadaju podla
vhodnosti, mozno ich kategorizovat’ do niekol’kych skupin a usporiadat’ v rdmci
jednotlivych skupin.

= Skryvanie odkazov. Odkazy, ktoré vedu k neodpori¢anym informaciam sa skryju.
Skryvanie mozno realizovat’ niekol’kymi formami: odkaz sa nezobrazi (zobrazi sa
iba text odkazu), odkaz sa blokuje (sposob prezenticie zdvisi od kombinacie
nezobrazenia odkazu a anotacie odkazu) alebo odkaz sa zrusi z prezentacie.

= Anotdcia odkazov. Systém oznacuje "vhodné" odkazy. Napr. systém AHA! (De
Bra, 1998) rozliSuje tri druhy odkazov odporucané/neutrdlne/neodporucané
(good/neutral/bad), ktoré aj farebne rozlisuje. Aj Standardné prehliadace rozlisuju
odkazy, ktoré smeruji na navstivené a nenavstivené stranky.

=  Pasivna navigacia. 1de o implicitné odkazy, ktoré systém vyuziva po rozpoznani
uréittho vzoru spravania sa pouzivatela; pouZzivatel je neaktivny a navigiciu
zabezpecluje systém (mozno vyuzit aj pre tlacidla "Spat™ a "Dalej").

= Generovanie odkazov. Systém dynamicky generuje nové odkazy (napr. objavuje
suvislosti medzi jednotlivymi konceptmi).
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*  Adaptacia map. Systém na zaklade modelu pouzivatela dynamicky vytvara mapu
domény (graficka prezentacia navigacie).

Okrem toho existuju aj tzv. socidlne navigacné techniky, ktoré pracuju na principe
zoskupovania pouzivatel'ov do skupin s podobnymi zaujmami:

= Kolaborativne a obsahovo orientované filtrovanie. Téato technika sleduje, ku
ktorym z dostupnych dokumentov pouzivatel’ pristupuje a zistuje ich explicitné
ohodnotenie pouzivatelom. Na zaklade podobnosti dokumentov potom dokaze
uréit’ relevantnost’ informacii pre pouzivatel'ov z rovnakej skupinu pouzivatel'ov.
Vyzaduje si vSak informdciu o predchadzajiucich pouzitiach danej mnoZiny
dokumentov vacsim poctom pouzivatelov. Na vytvaranie skupin pouZzivatelov
s podobnymi zaujmami pouziva rozlicné algoritmy.

= Socidlna adaptivna navigacia. Této technika vyuZiva principy kolaborativneho
a obsahovo orientované¢ho filtrovania. Vychadza z predchadzajicich interakcii
pouzivatel'ov so systémom. Na ohodnocovanie dokumentov pouziva napr. kl'ucové
slova. Sledovanim velkej skupiny pouzivatelov sa vytvaraju kolektivne znalosti
a prispdsobovanie navigacie potom prebiecha na ziklade tychto kolektivnych
znalosti. Presnost’ tejto techniky pri odporucani odkazov ma d’aleko od presnosti
klasickych technik, no vyhodou je, Ze je pouzitena v otvorenom informa¢nom
priestore.

Metoda globalneho vedenia je realizovatelnd I'ubovolnou z technik: priame vedenie,
usporaduvanie odkazov, generovanie odkazov, resp.pasivna navigacia. Metdda
lokalneho vedenia je realizovatelna l'ubovol'nou z uvedenych technik. Metdéda podpory
globalnej orientdcie je realizovatelnd technikou anoticie odkazov, resp. skryvanim
odkazov. Rovnako aj metoda lokalnej orientacie, kde eSte navyse pribida moznost
pouzitia techniky usporadivania odkazov. Na generovanie personalizovanych
pohladov sa vyuziva vicsSina z uvedenych technik.

Prisposobovanie prezentacie

Pri metodach prispésobovania prezentacie ide na rozdiel od modifikovania obsahu (ako
je to v pripade metdd prispdsobovania obsahu) o prisposobovanie formy, ktora je
zvolend pre prezentaciu zvolené¢ho obsahu. Casto sa viak uskutoéiujii prave spolu
s metodami prisposobovania obsahu.

Medzi metody prisposobovania prezentacie patri:
= Viacjazycnost. Cielom je prisposobovanie jazyka, vktorom su informacie
prezentované.

= Alternativy prezentdcie. Zobrazovany obsah mdze byt zobrazeny réznymi $tylmi,
prvky na stranke mdzu byt rozmiestnené rozne.

Uvedené metody je mozné realizovat’ pomocou technik pre prispdsobovania obsahu
(okrem techniky rozt'ahovaci text), ku ktorym pribuda este technika:

= Alternativy Stylov. Existuj viaceré varianty S$tylov zobrazovania obsahu
(napr. farba pozadia, typ a velkost pisma, médium a pod.).



216

9.2.6 Problémy spojené s tvorbou AHS

Tvorba AH systémov nie je trividlny proces a prindsa so sebou mnoho problémov. Je to
zlozity a ¢asovo naro¢ny proces, ktorého najzlozitejSou ¢ast'ou je vytvorenie adaptivnej
funkcionality systému.

Oproti navrhu hyperpriestoru v klasickych hypermedialnych systémoch, ktory spociva
vo viac-menej priamociarej definicii uzlov ahran hyperpriestoru, je v pripade
adaptivnych hypermédii situacia zlozitejSia. Pri navrhu hyperpriestoru je potrebné brat
do uvahy ciele, ktoré¢ chceme prispésobovanim dosiahnut, a podla toho vhodne
navrhnit’ koncepty a vzt'ahy medzi nimi. Navrhnuty graf konceptov je navyse potrebné
vhodne namapovat’ na informacny priestor. Tato tiloha je z hl'adiska prispésobovania
klucova.

Kritickou castou navrhu AH systému je aj ndvrh modelu pouzivatela. Spociva
v definovani charakteristik, ktoré bude systém sledovat’ a patri¢ne vyuzivat. Cim
prepracovanejsi je navrh modelu pouzivatela, tym vacSie moznosti sa otvaraju pri jeho
zuzitkovani pocas samotného prispdsobovania. Rovnako vyber metod a technik, ktoré
zabezpecia prispdsobovanie, musi byt premysleny. Prispdsobovanie treba navrhnut’ tak,
aby bolo v prvom rade prinosom pre pouzivatel'a. Tu zasahuju aj iné vedné discipliny,
napr. Human Computer Interface.

Uvedené problémy moze asponi Ciastoéne zmiernit’ existencia dobre definovanych
metéd modelovania. V nasledujucej kapitole preto uvedieme prehlad referencnych
modelov AH systémov arozoberieme, akym spdsobom sa tieto modely navrhuja
v existujucich systémoch.

Menej zavaznym problémom, ktory je spdsobeny skor tym, Ze vyskum v tejto oblasti
trva relativne kratko, je nedostatok podpornych prostriedkov pre navrh
a implementaciu AH systémov. V suCasnosti podobné systémy tvoria vicSinou
vyskumnici, ktori st patri¢ne technicky zdatni. Jednou z priorit je preto aj vytvorenie
vhodnych modelovacich nastrojov, ktoré by vyvoj AH systémov podstatne zjednodusili,
¢o by viedlo k vécSiemu rozSireniu tychto systémov. Ich vytvorenie by nemalo
predstavovat’ vaznejsi problém.

9.3 Modely adaptivhych hypermedialnych systémov

9.3.1 Referenéné modely

Hypermedialne systémy zvycajne zdielaju spolocné prvky architektiry. Abstrakciu
architektiry mozno opisat’ referencnym modelom. Na ich Specifikdciu sa pouzivaju
rozne techniky opisu. Jednou zmoznosti je formalna Specifikicia pomocou
Specifikatného jazyka s definovanou syntaxou asémantikou jednotlivych prvkov
jazyka, ako aj odvodzovacimi pravidlami. DalSou z moZnosti je opis pomocou
semiformalnych technik, napriklad pomocou diagramov alebo inych Struktarovanych
dat. NajintuitivnejSim sposobom Specifikacie je neformalny opis, najcastejSie pomocou
prirodzeného jazyka. Formalne techniky vyjadruju Specifikéciu zvycajne najpresnejsie.
V praxi sa mnohokrat vyuziva kombinacia viacerych technik Specifikacie. Existuje

niekol'ko referenénych modelov hypermedialnych (hypertextovych) systémov. Daju sa
rozdelit’ do dvoch skupin, podla sposobu Specifikacie modelov:
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= neformdlne, resp. semiformalne modely — do tejto skupiny patria napriklad
referenéné modely:

o Hypertext Abstract Machine (HAM; Campbell, 1988), vobec prvy referencny
model navrhnuty a neformalne opisany v roku 1988,

o Amsterdam Hypermedia Model (AHM; Hardmann, 1994),

o Adaptive Hypermedia Application Model (AHAM; De Bra, 1999),
= formalne modely — do tejto skupiny patria napriklad referenéné modely:

o Trellis Model (Furuta, 1990), opisany pomocou Petriho sieti,

o Dexter Hypertext Reference Model (Halasz, 1990), povodne opisany v jazyku
Z, neskdr opisany pomocou jazyka Object-Z (van Ossenbruggen, 1995),

o Munich Reference Model for Adaptive Hypermedia Applications (Koch, 2002),
$pecifikacia Dexterovského referencného modelu pomocou UML-OCL,

o Dortmund Family of Formal Models (Tochtermann, 1996), Specifikécia
zalozena na VDM (Vienna Development Model).

Uvedené modely boli navrhnuté s réznym zamerom. Kym napriklad Dexterovsky
model definuje slovnik pojmov, HAM opisuje architektonicky pohlad na systém
a Trellis formalne Specifikuje hypertexty. V nasledujucich kapitolach uvedieme
charakteristiku najvyznamnejsich referenénych modelov.

Dexterovsky referenény model

Nepochybne najvyznamnejSim referencnym modelom je Dexterovsky referencny
model (Dexter Hypertext Reference Model), ktory bol vytvoreny na pracovnom
stretnuti v Dexter Inn, Sunapee, New Hampshire a bol nazvany podl'a miesta svojho
vzniku (Halasz, 1990; Halasz, 1994). Cielom bolo vytvorit' spolo¢ny jazyk pre ludi,
ktori sa angazuju vo vyvoji hypermédii a vytvorit’ abstraktny pohl'ad na hypermédia na
zaklade existujucich aplikacii. Z Dexterovského modelu vychadzaju viaceré dalSie
modely, ktoré ho roznym sposobom rozsiruju.

Dexterovsky model definuje tri vrstvy (pozri obradzok 9-2; Halasz, 1994):

= Run-Time Layer, ktora obsahuje opis prezentacie uzlov a odkazov, zodpoveda za
interakciu s pouzivatel'om, ziskanie odozvy od pouzivatela a manazment sedeni,

= Storage Layer, ktord uchovava a spristupiiuje informacie o Strukture
hypermedialneho obsahu a

= Within-Component Layer, ktora obsahuje informac¢ny obsah spolu so Struktirou
hypermedidlnych uzlov.

Dexterovsky model formalizuje vrstvu Storage Layer spolu s rozhraniami
(Presentation Specification, Anchoring) a sCasti vrstvu Run-Time Layer. Vrstva Within-
Component Layer je Specificka pre kazdu hypermedialnu aplikaciu.
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Run-Time Layer
presentation of the hypertext,
user interaction, dynamics

Presentation specification

Storage Layer | Focus of the
network of nodes and links Dexter Model
Anchoring

Within-Component Layer

content/structure inside the nodes

Obrazok 9-2. Vrstvy Dexterovskeho referencného modelu.

Hlavnym ciel'om tohto referencného modelu je opis siete uzlov a odkazov medzi nimi,
nazyvanej tiez Struktira hyperpriestoru, ktor definuje stredna vrstva. S uzlami sa
v tejto vrstve pracuje ako so vSeobecnymi skladmi dat. Hyperpriestor je definovany
ako konec¢na mnozina komponentov, kde komponent méze byt bud’ atém (nedelitel'na
jednotka), odkaz, alebo zlozeny komponent, pozostavajici z atomov alebo dalSich
zloZzenych komponentov. Uzol hyperpriestoru je reprezentovany ako atom.
Specifikacia komponentu zahffia:

= identifikdator, ktory jednoznacne identifikuje dany komponent vramci celého
hyperpriestoru, oznaovany tiez UID,

= zoznam atributov, ktoré charakterizujl vlastnosti daného komponentu,

=  zoznam kotiev, pomocou ktorych je mozné vyjadrit prepojenie daného
komponentu s d’al§imi komponentmi,

= Specifikdciu prezentacie, ktora predstavuje rozhranie komponentu s vrstvou Run-
Time Layer,

= Specifikaciu obsahu, ktord predstavuje rozhranie komponentu s vrstvou Within-
Component Layer.

Ako sme uviedli vysSie, odkaz sa modeluje ako Specidlny typ komponentu, ktory ma
okrem vysSie uvedenych sucasti navySe definovany zoznam najmenej dvoch
Specifikatorov urcujucich komponenty, ktoré dany odkaz prepaja. Definicia
Specifikatora zahrtna:

= Specifikaciu  komponentu, ktora urCuje, sktorym komponentom je dany
Specifikator previazany,

= jdentifikator kotvy, ktory jednoznacne identifikuje kotvu previazanu so
Specifikatorom,

= smer odkazu, teda ¢i je Specifikator zdrojom odkazu, cielom, oboma alebo ani
jednym,

= Specifikaciu prezentacie, ktora predstavuje rozhranie s vrstvou Run-Time Layer.

Pomocou komponentov je mozné nadefinovat’ T'ubovolnu Strukturu hyperpriestoru.
Kracovou je existencia mechanizmu kotvenia odkazov. Kazda kotva ma priradeny
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jedineény identifikator v ramci daného konceptu, oznacovany tiez AnchorID a taktiez
rozhranie s vrstvou Within-Component Layer, ktoré zabezpecuje adresovanie v ramci
obsahu prislichajuceho komponentu. Akakol'vek ¢ast' obsahu hyperpriestoru je tak
jednoznacne adresovateI'na pomocou dvojice UID-AnchorID.

AHAM model

AHAM model (Adaptive Hypermedia Architecture Model; De Bra, 1999) je rozsirenim
Dexterovského referencného modelu o prvky prispésobovania. P6vodne bol navrhnuty
pre vyucbové adaptivne hypermédia, neskor bol zovSeobecneny na univerzalny
referenény model pre adaptivne hypermédia. AHAM opisuje AH systém najmad
z pohl'adu dat.

Povodnu strednu vrstvu Dexterovského referencného modelu predstavuje:

*  model aplikacnej domény (Domain Model), ktory opisuje Struktiru obsahu
hypermedidlneho systému a vzt'ahy medzi jednotlivymi komponentmi (v zmysle
navigacie).

Run-Time Layer

Presentation specification

Storage Layer

Domain | | User

Model Model

1 1

Adaptation Mode|

Anchoring

Within-Component Layer

Obrazok 9-3. Vrstvy referencného modelu AHAM.

Okrem toho referenény model AHAM zavadza (pozri obrazok 9-3):

= model pouzivatela (User Model), ktorého ulohou je udrziavat hodnoty atribitov
konceptov pre jednotlivych pouzivatelov, aby tieto mohol vyuzivat ako zdroj
prisposobovania. Tento model sa tiez oznacuje ako prekryvny model (Overlay
Model). Sti¢astou definicie atriblitov konceptov je aj definicia ich prednastavenych
hodnot, ktoré sa pouZzivaju pri inicializacii modelu pouZivatel’a,

=  model prispésobovania (Adaptation Model), ktory obsahuje pravidla
prisposobovania. Pravidla urcuju jednak sposob aktualizacie modelu pouzivatela
pocas prace pouzivatela so systémom a tiez aj sposob prisposobovania prezentacie,
kde sa ako zdroj prisposobovania vyuziva model pouzivatel'a. Tento model bol
povodne pomenovany ako model vyucovania (Teaching Model) a pravidla, ktoré
obsahoval sa nazyvali pedagogické pravidla, no neskor bol zovSeobecneny.

Sipky medzi modulmi zndzornujl zévislosti. Model aplikacnej domény nijako nezavisi
od modelu pouzivatel’a, ani od modelu prispésobovania. Model pouZzivatel'a zavisi od
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modelu aplika¢nej domény, pretoze jeho tlohou je udrziavat’ okrem inych aj hodnoty
atributov konceptov. Model prispésobovania obsahuje znalosti o prispdsobovani, ktoré
ako zdroj prispdsobovania pouzivaju atributy konceptov aplikacnej domény, rovnako
ako aj iné atributy modelu pouzivatela.

Aby bolo prisposobovanie realizovatelné, je potrebné, aby AH systém obsahoval
mechanizmus prispdsobovania, ktory dokaze na zaklade stavu modelu pouzivatela
vyhodnotit’ definované pravidla prispdsobovania a zabezpecCit’ prispdsobovanie obsahu,
navigacie a/alebo formy prezentacie.

Tento model bol opisany semiformalne formou definicii v prirodzenom jazyku. Mnohé
z jeho ¢rt su podobné s Mnichovskym referencnym modelom, ktory charakterizujeme
v nasledujucej kapitole.

Mnichovsky referenény model pre AHS

Mnichovsky referencny model pre adaptivne hypermedialne systémy (Munich
Reference Model for Adaptive Hypermedia Systems;, Koch, 2002) vychadza
z Dexterovského modelu, ktory rovnako ako AHAM rozSiruje o prvky prispésobovania.
Jeho Specifikacia je zaloZzend na objektovo-orientovanom pristupe s vyuzitim jazyka
UML (Unified Modelling Language; OMG, 2003) — vizualnej reprezentacie
diagramami ako aj formalnej Specifikacie v jazyku OCL (Object Constraint Language).

Rovnako ako AHAM model rozsiruje stredni vrstvu Dexterovského referenéného
modelu o model pouZivatela a model prisposobovania. Struktira hyperpriestoru je
opisana modelom aplika¢nej domény. Obrazok 9-4 (Koch, 2002) znazornuje navrhnuty
metamodel aplika¢nej domény vo forme diagramu tried.

Doména (Domain) je definovana pomocou sady komponentov (Component), ktoré
maju jedinecny identifikator (UID). Komponent moze byt bud’ koncept (Concept)
alebo konceptudlna vézba (Concept Relationship). Koncept mdze byt zlozeny
(Composite) alebo elementarny (Atom). Konceptudlne vézby slizia na vyjadrenie
vzt'ahov medzi konceptmi. Modelujeme nimi napr. odkazy (Link) ale aj iné typy
vzt'ahov ako napr. prerekvizita (Prerequisite). Konceptudlne vizby definuju
Specifikatory (Specifier) nepriamo pomocou kotiev. Vizby mdézme modelovat
medzi dvomi a viacerymi konceptmi, pricom je mozné urit' aj ich smer (atribut
direction triedy Specifier). Kotva (Anchor) ma definovany identifikator
(AnchorID) ahodnotu (Anchorvalue). Hodnota kotvy, podobne ako informac¢ny
obsah zdruzeny skonceptom je definovany vrstvou Within-Component Layer.
Elementarnemu konceptu prislicha informacny fragment, zloZenému konceptu stranka,
ktori tvori viacero informac¢nych fragmentov. K jednotlivym komponentom mozZno
definovat’ premenlivy pocet atributov (Attribute). Atribity maji uplatnenie pri
adaptivnej  prezentacii, ale aj pri vyhladdvani informacii, klasifikécii
komponentov a pod. Kazdy komponent povinne obsahuje aj Specifikaciu prezentacie
komponentu (PresentSpec).

Ako mozno vidiet, model podporuje oddeleni reprezentaciu konceptov, vztahov
medzi konceptmi a informacnymi fragmentmi (obsahom elementdrnych konceptov).
Uvedeny model neumoziuje explicitni reprezentaciu variantov (na urovni konceptov
alebo na urovni informacnych fragmentov). Varianty mozno reprezentovat’ pomocou
Specialneho typu konceptudlnej vdzby na urovni elementarnych konceptov, ale aj
zloZenych konceptov.
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Domain

resolver(cs): Set (UID)
accessor(uid): Component
constructor(atoms): Page
linksTo(uid): Set (UID)
linksToAnchor(uid,aid): Set (UID)

1

Attribute
components|1..* .| value: Value
component . . 1
1 Component ] attributes
D g
children| consistency(c,c): Boolean 1 . 1 1 —
1.* y(e.0) anchors anchor| _ Within-
{ordered} Value| Component
Layer :
1 AnchorValue
1]anchorlD
Concept 4{ ‘ ‘ ‘
Concept Relationship <}— OnPage AnchorlD
1]anchorSpec
T
1
. fi t
w Composite H Atom }%mens {ordered}
. 2..*| specifiers
1 f Specifier 1
direction: enum{ 1 = el PresentSpec 1ress -
1 content| 1 TO,FROM,NONE, pressp pressp
Page Within- BIDIRECT} 1 11" ComponentSpec 1" 1. uID
- Component comSpec uids .
& Layer :: resolvesTo »= 1|uid
Content
- constructs

4 agccessTo

Obrazok 9-4. Metamodel aplikacnej domény Mnichovského referencnéeho modelu.

Metamodel pouZzivatela, uvedeny na obrazku 9-5 (Koch, 2002) vo forme diagramu
tried, znazoruje Struktiru individudlnych modelov pouZzivatel'a. Model pouZzivatel’a je
pre kazdého pouzivatel’a jedinecny a obsahuje hodnoty atributov, ktoré sluzia ako zdroj
prisposobovania.

Z hrladiska pouzitia modelu pouzivatela je potrebny mechanizmus inicializacie modelu,
sposob aktualizacie modelu, ako aj vyhodnocovanic modelu za ucelom
prisposobovania. Sybsystém pre pracu s modelom pouzivatela je reprezentovany
triedou UserManager. Pracuje nad mnozinou pouzivatelov, pricom kazdy
pouzivatel’ (User) ma v ramci domény priradeny jedine¢ny identifikator (UserID).

Model pouzivatel'a udrziava pre jednotlivé atributy (UserAttribute) ich hodnoty
(UserAttrvalue). Atribit pritom modéze byt doménovo Specificky

(DependentAttr), kedy je zdruzeny s patricnym komponentom z modelu aplikacnej

domény, alebo nezavisly od domény (IndependentAttr).

Pre prispdsobovanie je okrem modelu pouzivatela nutny aj model prispdsobovania.
Obrazok 9-6 (Koch, 2002) zndzoriiuje navrhnuty metamodel prispésobovania vo forme
diagramu tried.
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User Meta-Model

UserManager

initializer(ui,name, attr). User
evaluator(ui,attr). UserAttributeValue
updater(ui,attr, val)

Domain Meta-Model

users|1..*

User Domain

userName: Strin user userlDs
email: String ° userlD UserlD - domain| resolver(cs)

accessor(uid)

¢

userAttrs|1..*
UserAttribute
attrName: String

components|1..
‘ IndependentAttr H DependentAttr }fepe”dAms comps|_ Component

UserAttrValue
value: Value

attrval

Obrazok 9-5. Metamodel pouzivatela Mnichovského referencného modelu.

Subsystém pre prispdsobovanie (Adaptation) obsahuje definiciu pravidiel
prisposobovania (Rule). Kazdé pravidlo mé definovani podmienku (Condition)
a akciu, ktora je pri splneni predchadzajlicej podmienky vykonana. Obe st definované
nad urcitym elementom modelu prisposobovania (ModelElement), ktory je
previazany s atribitmi  zmodelu  pouzivatela (User Meta-Model
UserAttrValue). Akcia, ktorda bude vykonana suvisi s typom pravidla. Moze ist
o pravidlo, ktoré definuje spdsob aktualizacie modelu pouzivatela (Acquisition
Rule), opravidlo, ktoré definuje spdsob konstrukcie prezentovanych informacii
(Construction Rule) alebo o pravidlo, ktoré urcuje sposob, akym su informéacie
prezentované (Adaptation Rule). V poslednom pripade moéze ist o pravidlo
urujice prispdsobovanie prezentovaného obsahu (Content Adapter), prispo-
sobovanie navigicie (Link Adapter) alebo prispdsobovanie formy prezenticie
(Presentation Adapter). Sucastou vyhodnotenia pravidla moze byt aj
vyhodnotenie d’alSich pravidiel, napriklad pri zmene hodnoty atributu v modeli
pouzivatela mozu byt automaticky vyhodnotené aj pravidla zdruzené s atributom,
ktorého hodnota sa meni. Sucast'ou definicie pravidla je preto aj priznak, ¢i sa maji
vyhodnocovat' pripadné zdruzené pravidla (atribit propagate triedy Rule).
Pravidlo sa moze vyhodnotit’ pred alebo aZ po prispdsobeni prezentovanych informécii
(atribt phase).
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Adaptation

finder (uid,ub): Rule
trigger (rule): Set(Rule)
adaptationResolver(cs,ui,ub): UID

trigger
R Construction Content
rules|1.. Rule Adapter
e Rule
B propagate: Boolean ) .
phase: enum {PRE,POST} Ad??plflaet'o” A(;—;g‘;er
4 x| executor (uid, ui,ub)
triggers| -
Acquisition Presentation
Rule Adapter
*|pehaviours condition action
User A Condition Action
Behaviour
elements|1..* 1..*|elements

ModelElement
elementlD: String values| User Meta-Model :
modified: Boolean UserAttrvalue

Obrazok 9-6. Metamodel prispésobovania Mnichovského referencného modelu.

V predchadzajucich kapitolach sme charakterizovali najzndmejsie referenéné modely
adaptivnych hypermedialnych systémov. V nasledujucich kapitolach uvedieme strucné
porovnanie  spOsobov  vytvdrania  spominanych  modelov v existujucich
hypermedidlnych systémoch.

9.3.2 Model aplikaénej domény

Na modelovanie statickej Struktury konceptov sa v existujiicich metdédach pouzivaju
zvycajne semiformalne techniky ako diagramy tried, resp. entitno-relacné (E-R)
diagramy. Modelovanie tak spociva v definicii konceptov ako tried/objektov aich
atributov/vlastnosti. Koncepty su navziajom poprepajané niekol’kymi typmi vztahov
(asociacia, generalizacia/Specializacia, kompozicia). Jednou z metdd, ktora je zaloZzena
na vyuzity klasickych E-R diagramov je Relationship Management Metodology
(RMM; Isakowitz, 1995). Daldimi st napr. Hypermedia Design Method (HDM;
Garzotto, 1993), ktora vyuziva modifikované E-R diagramy, alebo Web Modelling
Language (WebML; Ceri, 2002). Z metdod, ktoré su zalozené na pouziti diagramov
tried mozno spomenut’ napr. Object-Oriented HDM (OOHDM; Schwabe, 1998), UML
based Web Engineering (UWE; Hennicker, 2000) alebo W2000 (Baresi, 2001).
Podrobny prehl’ad notacii pouzivanych na modelovanie aplikacnej domény s vyuzitim
semiformalnych technik je uvedeny aj v (Dolog, 2002). Spdsob definovania modelu
aplika¢nej domény v systéme AHA! (De Bra, 1998) je uvedeny v (Bielikova, 2004).
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Okrem semiformalnych technik sa na modelovanie aplikacnej domény pouzivaju
metdédy zalozené na grafoch. Jednym zprvych vtejto oblasti bol systém
NoteCards (Halasz, 2001), kde modelovanie aplika¢nej domény spociva v definicii
tzv. NoteCards, obsahujucich modelované informacie. Tieto su zallenené do
kontajnerov, pricom kontajnery mézu obsahovat dalSie kontajnery. Celkovo tak
vytvaraju orientovany acyklicky graf.

Spominané metdédy modelovania aplikaénej domény pracuju nad uzavretym
informa¢nym priestorom. To znamena, Ze autor, ktory vytvara model dopredu pozna
obsah informac¢ného priestoru. Na zéklade toho je schopny navrhnat’ vSetky koncepty
avztahy medzi nimi. Relativne novou oblastou je prispésobovanie v otvorenom
informac¢nom priestore. V tomto pripade uz nie je mozné dopredu definovat’ cely obsah
aplikacnej domény apreto si potrebné mechanizmy, ako opisat vyznam
modelovanych dat tak, aby bol mechanizmus zabezpecujlci prispésobovanie schopny
rozpoznat,, o aké informacie ide a vedel ich patricne prispdsobit’.

Metody, ktoré si davaji za ciel dosiahnutie prisposobovania v otvorenom
informacnom priestore st metdody zalozené na technoldgii webu so sémantikou.
Informacie z aplikacnej domény su reprezentované v znamej ontologii pomocou
definovanych S$tandardov ako RDF(S) (W3C, 2004a; W3C, 2004b), pripadne
OWL (W3C, 2004c). Jednym zprvych prikladov pouzitia tohto pristupu su
napr. projekty Hera (Frasincar, 2001) alebo Personal Reader (Dolog, 2004). Tato
oblast’ je relativne nova a poskytuje Siroké moznosti d’al§ieho vyskumu.

9.3.3 Model navigacie

Model navigacie stavia na modeli aplikaénej domény. Nad znamou Struktirou
konceptov definuje jednotlivé strdnky hyperpriestoru a moznosti navigacie medzi.
Konceptom priraduje zodpovedajice fragmenty informacného priestoru. Mapovanie
medzi strankami a konceptmi nemusi byt’ (a ¢asto ani nie je) jedna k jednej. Situaciu
znazornuje obrazok 9-7 (Brusilovsky, 2003).

Uvedeny obrazok naznacuje mapovanie medzi priestorom znalosti (Knowledge Space)
reprezentovanym grafom konceptov a hyperpriestorom (Hyperspace) pozostavajucim
7o stranok obsahujucich fragmenty informaé¢ného priestoru.

Knowledge Space Hyperspace

Obrazok 9-7. Mapovanie medzi konceptmi a informacnymi fragmentmi.

Z pohl'adu modelovania navigidcie moézme hovorit o dvoch aspektoch. Prvym je
staticka Struktura navigacie, teda spésob, ako su navrhnuté jednotlivé stranky hyper-
priestoru a ako s navzajom poprepajané. Opisuju sa tak moznosti prechodov medzi
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jednotlivymi strankami z pohladu pouzivatel'a. V dneSnych hypermedidlnych systé-
moch vsak uz iba tento staticky aspekt navigacie nestaci. Dnes uz maji hypermedialne
systémy mnohokrat charakter webovych systémov, kde akcia vyvoland prechodom
medzi dvoma strankami spdsobuje reakciu systému, ktord sa najtypickejSie odzrkadli
v zmene stavu systému. Je preto potrebné modelovat’ aj behavioralny aspekt navigacie.

Strukturalne techniky pre modelovanie navigicie sa pouzité napriklad
v OOHDM (Schwabe, 1998), kde definicia modelu navigacie spociva v definicii
tzv. navigaénych tried a navigaénych kontextov. Naviga¢né triedy tvoria mapovanie
nad modelom aplika¢nej domény, pricom koncepty rozsiruju o d’alSie atributy potrebné
z hladiska navigécie. Naviga¢né kontexty zdruzuju navigacné triedy do navigacnych
celkov ako su napriklad indexy, priame vedenie a pod. Vo WebML (Ceri, 2002) je
model navigacie tvoreny pohladmi (SiteView), ktoré¢ obsahuju definicie jednotlivych
stranok hyperpriestoru aj s ich obsahom. Tieto mézu byt zoskupené do oblasti stranok
(PageArea) anavzajom poprepajané kontextovymi, resp. nekontextovymi odkazmi.
Kontextové odkazy su nositel'mi informacie potrebnej pre zobrazenie ciel'ovej stranky,
kym nekontextové odkazy taktto informaciu nenesu. Sucast'ou modelu navigacie je aj
definicia operacii, ktorych ulohou je zmena stavu systému. Podobnymi Strukturalnymi
technikami sa definuje model navigacie aj v UWE (Hennicker, 2000),
RMM (Isakowitz, 1995) alebo HDM (Garzotto, 1993). Podrobny prehl'ad notécii
pouzivanych na modelovanie navigacie s vyuzitim Strukturdlnych technik je uvedeny aj
v (Dolog, 2002).

Behavioralny aspekt navigacie sa najcastejSie modeluje pomocou stavovych diagramov,
resp. diagramov ¢innosti, pripadne Petriho sieti. Pristup k modelovaniu navigacie
pomocou binarnych Petriho sieti je opisany v (Stotts, 1989). Extended Hyperdocument
Model Based on Statecharts (XHMBS; Paulo, 1999) rozsiril Harelove stavové
stroje (Harel, 1987) pre pouzitie v oblasti modelovania hypermédii. Tento pristup
integruje Strukturalne vlastnosti stavovych strojov (AND a OR kompozicia stavov)
o behavioralne vlastnosti (udalosti a prechody).

Nas prispevok k rozsireniu Strukturalneho spdsobu modelovania navigacie vo WebML
o behavioralny aspekt je uvedeny v (Kuruc, 2004). Tento pristup, ktory je zaloZzeny na
transformacii statického hypertextového modelu do modelu reprezentovaného
stavovymi strojmi, vyjadruje dynamicky pohl'ad na navrhovany hyperpriestor.

9.34 Model kontextu

Zakladnym zdrojom pre prispdsobovanie si  charakteristiky pouzivatela,
resp. prostredia, v ktorom pouzivatel’ pracuje. Charakteristikou pouzivatela moze byt
napriklad znalost’ doménovej oblasti nad ktorou pracuje AH systém, jeho ciele, zaujmy,
preferencie a pod. VSeobecne st charakteristiky pouzivatela vyjadrené modelom
pouzivatel’a. Pokial pri prispdsobovani berieme do uvahy aj prostredie, v ktorom dany
pouzivatel’ pracuje, hovorime o modeli prostredia. Obidve dimenzie prispdsobovania
sa spolocne oznacuju ako model kontextu (Bielikova, 2003).

Tak ako to naznacuju referencné modely uvedené v kapitole 9.3.1, z hl'adiska
modelovania ide o dvojice atribut-hodnota. Atribut moéze byt bud nezavisly od
domény, kedy reprezentuje vSeobecnul charakteristiku pouZzivatela, alebo doménovo
zavisly, kedy je zdruzeny s konkrétnym konceptom z modelu aplikacnej domény.
V prvom pripade to moéze byt napr. preferencia jazyka, vktorom pouZivatel
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uprednostiiuje prezentovanie informdcii. V druhom pripade moéze napr. vyjadrovat
znalost’ daného konceptu.

Z hladiska AH systému je potrebné zabezpecit’ nasledovné druhy ¢innosti:
= inicializaciu modelu pouzivatel'a/prostredia,
= ziskavanie udajov o pouzivatel'ovi/prostredi,

= gpracovanie ziskanych udajov anéasledna aktualizdcia modelu pouzivatela/
prostredia,

= pouzitie modelu pouzivatel'a/prostredia pri prispésobovani.

Inicializacia modelu pouzivatela méze byt realizovana priradenim prednastavenych
hodnot atribitov, alebo vstupnym otestovanim pouZzivatel’a eSte predtym, ako zacne so
systémom pracovat. Prednastavené hodnoty atribitov su védcsinou sucast'ou definicie
modelu pouzivatela.

Ziskavanie Udajov o pouZivatelovi/prostredi sa modze diat automaticky,
napr. sledovanim jeho cCinnosti, alebo manudlne, formou dotaznikov. Sledovanie
¢innosti moze zahihat sledovanie, na ktoré odkazy pouzivatel' klika, ktoré polozky
v menu najcastejsie voli, ako dlho travi ¢as na jednotlivych strankach a pod. Pouzitie
dotaznikov je vhodné napr. v prostredi vyucbovych systémom, kedy sa po prebrani
ur¢itého Studijného materialu mézu preskusat’ Studentove vedomosti a na zaklade nich
sa moze aktualizovat’ model pouzivaterla.

Spracovanie ziskanych udajov a nasledna aktualizacia modelu pouzivatel'a/prostredia
rovnako ako pouzitie modelu pouzivatel'a/prostredia prebiehaji automaticky a su
definované pravidlami v modeli prispdsobovania.

Model pouZivatel’a

Model pouzivatel'a sa najcastejSie realizuje dvoma spdsobmi — pomocou stereotypov
alebo prekryvnym modelom. Stereotypy neumozinuju personalizaciu. Prisposobovanie
sa realizuje na zéklade prisluSnosti pouzivatela k niektorej zo skupin pouzivatel'ov.
V ramci jednej skupiny pouzivatelov je sposob prispdsobovania jednotny. Vyhodou
vSak je nendroc¢nost’ tejto metoddy, pretoze si nevyzaduje udrziavanie inStancie modelu
pouzivatel'a pre kazdého pouzivatela.

Prekryvny model (Overlay Model) naopak predpokladd inStanciu modelu pouZzivatel’a
pre kazdého pouzivatela. Tymto spdsobom je AH systém schopny k atribiitom
definovanym v modeli aplikacnej domény udrziavat ich hodnoty, ¢o umoziiuje
prispdsobovanie sa systému jednotlivcom. Typickym prikladom v oblasti vyu¢bovych
systémov je udrziavanie informacie znalosti Studenta o jednotlivych konceptoch.
Pouzitie tohto pristupu ma vsak aj svoje obmedzenia. Problémom prekryvného modelu
je potreba jeho inicializacie.

Aj z toho dovodu sa mnohokrat pouziva kombinacia spominanych pristupov, kedy je
prekryvny model inicializovany na zaklade prislusnosti daného pouzivatela do
niektorej zo skupin pouzivatel'ov.

Sposob definicie atributov konceptov, ktorych hodnoty sa wukladaji v modeli
pouzivatela v systéme AHA! je uvedeny v (Bielikova, 2004).
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Model prostredia

Pouzitie modelu prostredia nie je v existujucich AH systémoch bezné. Pri
prispésobovani prezentacie pritom moéze byt dolezitym faktorom prostredie, v ktorom
pouzivatel’ pracuje. PouZzivatel'ovi, ktory si informacie prezera za pocitaom s velkou
farebnou obrazovkou, by sa asi mali zobrazit’ inak, ako pouzivatel'ovi, ktory surfuje cez
mobilny telefon. Patria tu vSak aj iné charakteristiky, ako napr. preferovany jazyk
prezentacie, Casové a priestorové suvislosti, socidlne aspekty, ale aj kvalita pripojenia,
typ prehliadaca a pod. Prisposobovanie méze zabezpecit' aj vyber vhodného média pre
prezentaciu. Nepocujucemu namiesto zvuku systém poskytne obrazovu alebo textovi
verziu informacie, pouzivatelovi snizkym rozliSenim displeja systém ponukne
redukovanej$iu verziu stranky.

Model prostredia moze byt realizovany formou atributov nezavislych od domény
v absolutnych alebo relativnych hodnotdch, napriklad cas (konkrétny datum ako
absolutna hodnota, oznacenie ditia vo forme ,,druhy den piateho tyzdia aktualneho
roku® ako relativna hodnota) alebo poloha (konkrétne suradnice ako absolutna hodnota,
oznacenie miesta vo forme ,,v blizkosti objektu‘ ako relativna hodnota).

Jednym zo systémov, ktory pri prispésobovani uvazuje model prostredia, konkrétne
model Casu, je systém adaptivnej elektronickej nastenky opisany v (Bielikova, 2004a).
Tento systém pri prezentacii informacii, ktoré spristupiiuje formou nastenky berie do
uvahy Casové obdobie, v ktorom st informécie prezentované a vyberd len relevantné
z nich. Systém obsahuje aj podporu relativnych hodnét atributov, kde je ¢as platnosti
informacie dany formou tyzdna semestra.

9.3.5 Model prispésobovania

Okrem vhodne navrhnutého modelu aplikacnej domény a mechanizmu, ktory
zabezpeci sledovanie charakteristik vplyvajucich na prisposobovanie musi AH systém
obsahovat’ aj aktivny komponent, ktory realizuje samotné prispésobovanie. Vdaka
tomuto mechanizmu mdze systém vhodne upravovat’ svoje rozhranie tak, akoby bol
vytvoreny prave pre daného pouzivatela sohladom na jeho znalosti, ciele,
preferencie a pod. V zavislosti od typu systému to moze mat’ prinos napr. v ponukani
relevantnejSich vysledkov hl'adania (v pripade vyhl'adavacov), v odporacani Studijného
materialu (v pripade vyucbovych systémov), v odporucani informécii stvisiacich
s prezentovanymi informaciami (v pripade online informacnych systémov) a pod.
Vyznam, ciele a spdsoby prisposobovania sme podrobne uviedli v kapitole 9.2.

Pri prispésobovani je rozumné oddelit’ Specifikdciu prispdsobovania (znalosti
o prisposobovani) od mechanizmu prispésobovania (interpretacia znalosti o prispo-
sobovani). Toto rozdelenie ndm umozni pri existencii metaznalosti o prispdsobovani
modifikovat’ samotni bazu znalosti o prispésobovani.

Z pohl'adu modelovania znalosti o prispdsobovani ide vo vicSine existujucich AH
systémov (De Bra, 1998; De Bra, 1999; Koch, 2002) o reprezenticiu vo forme
pravidiel. Zvycajne ide o pravidlovy formalizmus s priamym retazenim, kde je
vysledkom vyhodnotenia pravidiel zoznam akecii, ktoré sa vykonaji. Pravidla sa lisia
v zavislosti od typu akcii, ktoré spustaju:

= pravidla, ktoré urcuju sposob konstrukcie prezentovanych informacii, resp. uréujii
vhodnost’ jednotlivych konceptov, napr. na zdklade znalosti problematiky,
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= pravidla, ktoré urCuju sposob aktualizdcie modelu kontextu, napr.na zaklade
sledovania ¢innosti pouzivatela alebo vyhodnotenim kontextu, v ktorom
pouzivatel’ pracuje,

= pravidla, ktoré ovplyvituju spdsob prezentacie informacii. Tieto pravidla sa d’alej
delia na:

o pravidla, ktoré urcuju vyber vhodnych informa¢nych fragmentov,

o pravidla, ktoré urcéuju spdsob odportiicania odkazov, napr. formou ich anotacie,
usporiadania a pod.,

o pravidla, ktoré urcuji formu prezentacie, napr. velkost’ fontu, vhodné
médium a pod.

Spdsob definicie pravidiel prisposobovania v systéme AHA! je uvedeny v (Bielikova,
2004).

Okrem pravidlového formalizmu je v§ak mozné aj pouzitie inych metdd, napr. metod
umelej inteligencie. Zdrojom pre prispdsobovanie je model kontextu, preto miera
prisposobovania zavisi od miery rozpracovania tohto modelu. Cim viac charakteristik
model kontextu zohl'adniuje, tym SirSie moznosti prispdsobovania sa naskytaju.

Znalosti o prispésobovani sa rozliSuju na znalosti vSeobecné pre celi aplika¢ni
doménu a znalosti vztahujice sa k $pecifickym konceptom alebo skupindm konceptov.
Prikladom vseobecného pravidla je pravidlo (bezne pouzivané v sucasnych webovych
prehliadacoch), ktoré v zavislosti od toho, ¢i uz pouzivatel’ nasledoval odkaz na stranke
tento prezentuje inak, ako ked eSte spominany odkaz pouZivatel nenavstivil.
Prikladom pravidla vztahujuceho sa k Specifickému konceptu je pravidlo, ktoré urci
sposob prezentacie informacného fragmentu, ktory prislicha danému konceptu,
v zavislosti od znalosti tohto konceptu.

V poslednej dobe sa zaujimavou oblastou stava tzv.socidlna adaptivna
navigacia (Brusilovsky, 2004). Ide o skimanie spravania sa ¢lenov rovnakej komunity,
ktoré sa neskdr vyuziva pre potreby prispdsobovania. Tato metoda je zalozena na
predpoklade, ze odkazy, ktoré nasleduje ¢len urcitej komunity s relevantné aj pre
inych Clenov tejto komunity. Pri prispésobovani odkazov sa teda berti do uvahy
predchadzajuce rozhodnutia ¢lenov komunity a uprednostiované st tie odkazy, ktoré
uz predtym clenovia komunity nasledovali, a teda oznadili ako relevantné. Vyznam
tejto metody rastie najmé v prostredi otvorené¢ho informa¢ného priestoru, kde je viac
ako potrebné vhodné filtrovanie moznosti navigacie zdovodu rizika straty
v informa¢nom priestore.

9.4 Zaver

Vtejto kapitole sme sa venovali problematike modelovania adaptivnych
hypermedidlnych systémov, ako podskupiny adaptivnych webovych softvérovych
systémov. Uviedli sme podrobnu charakteristiku AH systémov. Rozobrali sme ciele,
ktoré sa pri tvorbe takychto systémov sleduju. Uviedli sme mozné prinosy a rizika ich
pouzitia, ako aj zndme oblasti ich vyuzitia. Podrobne sme charakterizovali moznosti
prispésobovania vo forme prehladu existujucich metdd a technik prispdsobovania
obsahu, navigacie a prezentacie Sucastou prace je aj zhrnutie problémov spojenych
s tvorbou AH systémov, ktorych Ciastoénym rieSenim je existencia vhodnych metod
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modelovania. V d’alSej Casti prace sme sa preto venovali problematike modelovania
AH systémov.

Pocas Stidia problematiky sme identifikovali niekolko otvorenych problémov
a moznosti ich rieSenia.

VicSina existujucich AH systémov pracuje nad uzavretym informaénym priestorom.
Dosledkom je dobre znadma Struktira informacii, vdaka ¢omu sa daji podrobne
Specifikovat’ znalosti o prispdsobovani. V prostredi otvoreného informac¢ného priestoru
je vSak definovanie znalosti o prispésobovani vaznym problémom. Zakladnym
predpokladom prisposobovania je totiz poznanie vyznamu informacii, ktoré chceme
prisposobovat’. V opa¢nom pripade nie sme schopni urcit, ako sa maju prisposobit’.
Problém otvoreného informac¢ného priestoru je v tom, ze nie je dopredu znama jeho
Struktira a vyznam a preto su potrebné iné mechanizmy definovania modelu aplikacne;j
domény. Vhodnym rieSenim je vyuzitie technologii webu so sémantikou. Této
technoldgia poskytuje univerzalne prostriedky na explicitna Specifikdciu vztahov
medzi Castami informacného priestoru. Existuju jazyky na zapis tychto vztahov
(RDF(S), OWL), ako aj prostriedky umoziiujuce usudzovanie a objavovanie novych
suvislosti (RDQL), ¢o moze byt vyhodné prave zpohladu prisposobovania. Tato
oblast’ sa v poslednom obdobi intenzivne rozvija a slubuje Siroké moznosti uplatnenia.
Pouzitie technologie webu so sémantikou ma vyznam aj pri zdielani modelu kontextu
medzi viacerymi AH systémami. RieSenim je reprezenticia modelu kontextu vo
vhodnej ontologii, vd’aka ¢omu je explicitne dany vyznam jednotlivych atribtov
modelu.
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