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PREDHOVOR

Publikacia, ktort dostavate do rik, je v relativne kratkom Case uz tretou v poradi
v Edicii vyskumnych textov informatiky a informacnych technologii na témy z oblasti
programovych a informaénych systémov. Vsetky doterajiic Stidie vybranych tém
softverového inzinierstva sa venuju dvom taziskovym okruhom. Prvym okruhom su
pokrocilé metédy navrhovania programovych systémov. Druhym okruhom su
pokrocilé metddy ziskavania, vyhladavania, reprezentacie a prezentacie informacii.
Volba oboch okruhov tém nebola ndhodna. VSetky témy su aktudlnymi témami
sucasného vyskumu v oblasti programovych a informac¢nych systémov. Ako také su
predmetom zaujmu a Stidia vyskumnych Studentov, t.j. najmé Studentov doktorand-
ského §tidia. Oni st nielen prvymi CitatePmi Stidif, vybrani doktorandi st aj autormi
jednotlivych casti v kazdej z publikécii.

Prvé Stidie vybranych tém softvérového inZinierstva sa zaoberali dvomi taziskovymi
témami. Prvou témou bola analyza navrhovych vzorov, ktoré predstavuju jednu
z kl'uCovych oblasti vyvijajucej sa discipliny softvérového inzinierstva. Druha cast
obsahovala pat’ §tudii z vybranych tém programovych a informacnych systémov, ktoré
diskutuju a analyzuji otvorené vedecké problémy v predmetnej oblasti aj v spojitosti
so spracovanim informacii na internete.

Druhé Stidie vybranych tém softvérového inZinierstva sa sustredili vo svoje prvej Gasti
na analyzu réznych aspektov toho, ¢o sa zacalo nazyvat’ webova inteligencia. V ramci
druhej Casti sme uviedli Styri Studie, ktoré diskutuji a analyzuju vybrané otvorené
vedecké problémy podobne ako v prvom zvézku.

Obdobny postup ako pri doterajsich Stididch sme zvolili aj pri tomto zvizku. Vznikol
na zdklade semindrov Studentov doktorandského Stidia Studijného programu progra-
mové systémy v odbore softvérové inZinierstvo na Fakulte informatiky a informacnych
technologii Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Seminare podporil projekt
Europskych Strukturdlnych fondov, ktoré¢ho hlavnym cielom je podpora vzdelavania
prostrednictvom motiva¢nych nastrojov pre doktorandov a zvySovanim kvality vzdela-
vania v trefom stupni vysokoSkolského Studia v oblasti informatiky a informacnych
technologii.

Informatika a informacné technoldgie s kIiCovym prvkom budovania modernej
spoloc¢nosti ,,zaloZenej na vedomostiach”, ako je dnes médne vraviet. Mladi talento-
vani absolventi druhého stupna vysokoskolského Stidia v oblasti informatiky alebo
pribuznych oblastiach maju v sucasnosti vel’ké moznosti uplatnenia sa v praxi. Stcasna
spolocnost’ vSak potrebuje aj Specializovanych odbornikov a vedeckych pracovnikov
s ukon¢enym tretim stupfiom vysokoskolského Studia v Studijnych odboroch skupiny
informatickych vied, informacnych a komunikacnych technologii tak, aby bolo mozné
budovat’ ekonomiku zalozenu na najnovsich vedeckych poznatkoch. V §irSom kontexte
ide o rozvoj spolocnosti (ak chcete, zalozenej na vedomostiach), nielen ekonomiky,
schopnej vyrovndvat sa so zlozitymi vyzvami, ktoré pred flou stoja. S tym suvisi
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potreba profesionalov v oblasti uchovavania, spractivania a prezentacie informacii
v bohatej palete reprezentacii ako zakladného prvku informacénej spolo¢nosti.

S rozvojom informatiky a informacnych technolégii sa posilituje potreba odbornikov
v $pecializovanych oblastiach, schopnych samostatne riesit’ otvorené problémy, ktoré
nemaju doteraz zname rieSenia. Prave doktorandi sa na takato tlohu pripravuji svojim
doktorandskym Stadiom. Z iného pohladu ide totiz o vyskum, ktory je podstatnou
napliou ich stadia. Jednym z prejavov fungujicej vyskumnej ¢innosti na pracovisku je
seminar. Seminare, ktoré sa uskuto¢nuju na Fakulte informatiky a informaénych
technoldgii Slovenskej technickej univerzity v Bratislave v rdmci doktorandského
studia sa zameriavaju na rozne oblasti programovych a informacnych systémov. Zatial
&o v prvom zvizku Stidii sme podchytili seminar venovany navrhovym vzorom a
v druhom seminar venovany webovej inteligencii, v tomto zvézku sme spracovali témy
semindra, venovaného podstate softvérovej architektury. Je to nova oblast, ktord sa
zaCala vel'mi rozvijat’ v devétdesiatych rokoch minulého storocia. Dnes prichadza cas
zosumarizovat, preformulovat’ a nanovo premysliet vysledky, ktoré sa medzitym
v tejto oblasti podarilo dosiahnut’.

Nasou ambiciou bolo spristupnit’ zdujemcom o softvérové inZinierstvo vybrané témy a
tym zdielat’ vysledky seminarov a tvorivého pristupu Studentov k jednotlivym témam
v rdmci diskusii. Vyskumné texty v tejto publikacii su vhodné aj pre Studentov d’alSich
studijnych programov v odboroch ako napr. informatika, aplikovana informatika, infor-
macné systémy, ¢i umeld inteligencia a to v Studijnych programoch uskutociiovanych
na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave a aj na inych univerzitach.

Publikacia pozostava z dvoch dielov. V prvom (Diel 1: Podstata architektiry softvéru)
sa sustredujeme na opis a analyzu roznych pristupov k navrhovaniu a tvorbe
architektury softvéru. Druhy (Diel 2: Vybrané témy programovych a informacnych
systémov) obsahuje Styri Studie, ktoré diskutuju a analyzuju vybrané otvorené vedecké
problémy z dynamicky sa rozvijajlicej oblasti programovych systémov so Specidlnym
doérazom na programové¢ informaéné systémy aj v spojitosti s Internetom.

Diel 1: Podstata architektury softvéru

Co je to podstata architektiry softvéru? Je to dost ambiciézna otazka, aviak nanajvys
primerand. Ist' aZ na podstatu toho, &o je predmetom skiimania, je predsa zékladom
vedeckého badania. Preto ak sa doktorandi v odbore softvérové inzZinierstvo, pripadne
v pribuznom odbore, zaoberaju podstatou architektiury softvéru, je takyto seminar na
mieste. Pre tento vyber témy seminidra nam vel'mi pomohla vhodnd monografia —
podobne, ako v predchadzajicich rocnikoch seminarov. lan Gorton sa podujal
nenapisat’ len ,,eSte jednu d’alSiu knizku“ o softvérovej architekture, ale posunat’ pozna-
nie o kiisok dopredu. Jeho monografia Essential Software Architecture z roku 2006
(vydavatel'stvo Springer) je cennym prispevkom k syntetizujicemu pohladu na
architektaru softvéru so vSetkymi vydobytkami, ktoré priniesol vyskum, vyvoj a prax
v obdobi poslednych zhruba desiatich rokov. Knizka sa snazi poskytnit' podrobny
uvod a systematicky prehl’ad roznych pristupov k navrhovaniu a k tvorbe architektiry
softvéru. Ponuka stidie su¢asného stavu vyskumu jednotlivych problémov. Zaobera sa
tiez niektorymi aplikaénymi aspektami.

Prave toto boli hlavné dovody, pre ktoré sme sa rozhodli zamerat’ doktorandsky semi-
nar na jar 2007 na architektiru softvéru v takom chapani, v akom ho prezentuje uve-
dena knizka. Vybrané kapitoly sa stali zakladom pre referaty, ktoré boli tvodmi pre
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seminarne diskusie. Seminar v ramci doktorandského S$tudia viedol Pavol Navrat.
Doktorandi, ktori referaty predniesli, dopracovali ich textovii podobu potom
do vysledného tvaru, ktory mame moznost’ ¢itat’ v tomto zvézku.

Kazda kapitola je tak vysledkom tvorivej ¢innosti, ku ktorej prispeli viaceri. Samotny
text kazdej z nich pisal ten-ktory doktorand a jeho autorsky prinos treba co
najvyraznejSie zdoraznit’ a ocenit. Na seminaroch prebiehala diskusia, na ktorej sa
zucastiiovala 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 pisomnt1 podobu.

Nas§ vyber tém z architektiry softvéru, ktory sme zaradili do seminara (a teda aj
do tejto knizky), mozno rozélenit’ do troch okruhov (kapitol tejto publikacie): uvod
do architektiry softvéru (2 témy), principy apostupy navrhu architektiry softvéru
(4 témy) a pristupy k tvorbe architektury softvéru (4 témy).

Autori sa podiel’ali na jednotlivych kapitolach takto:
= Uvod do architektiiry softvéru:

o Pochopenie architektary softvéru: Michal Barla

o Predstavenie pripadovej stidie: Jozef Hamar
= Principy a postupy navrhu architektury softvéru:
Atributy kvality softvéru: Michal Tvarozek
Architektary a technologie pre spojovaci softvér: Jan Suchal
Proces tvorby architektiry softvéru: Peter Bartalos
Dokumentovanie architektary softvéru: Peter Bartalos

0O 0O 0O O o

Navrh pripadovej stadie: Michal Tvarozek

= Pristupy k tvorbe architektury softvéru:

Pohrlad do budticnosti: Jakub Mazgut

Rady softvérovych produktov: Jakub Mazgut
Aspektovo-orientovany vyvoj softvéru: Peter Vojtek

Modelom riadena architektira: Jan Suchal

Architektary a technoldgie orientované na sluzby: Jozef Hamar

0O O 0O 0O 0O O

Web so sémantikou: Michal Barla
o Softvérové agenty: Peter Vojtek

Nase Studie st dielom, ktoré sa 1idi od Gortonovej monografie. Taky bol ns umysel,
Gortonova monografia bola cennou inspiraciou a vychodiskovym zdrojom vedomosti.
St to dve rozdielne diela. Nase Stidie nemdzu Gortonovu monografiu nahradit’. Prave
naopak, vSetkym zdujemcom ju vrelo odporacame.

Diel 2: Vybrané témy programovych a informaénych systémov

Do druhej cCasti zarad'ujeme Styri Stadie, ktoré sa venujii vybranym otvorenym vedec-
kym problémom, tykajicim sa programovych a informacnych systémov. Ide o oblasti,
v ktorych prebieha vel'mi intenzivny vyvoj. Programové systémy sa stavaji systémami,
poOsobiacimi v Coraz rdéznorodejSom prostredi, vratane internetu. Stavaju sa sucast'ou
¢oraz komplexnejSich systémov — na jednej strane rozsiahlych informac¢nych systémov,
na druhej strane systémov, spolu uréenych technickou platformou, ktorou uz davno nie
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je len pocita¢ v klasickom slova zmysle, ale aj najroznejSie vnorené systémy,
(tele)komunikacné systémy a pod.

Informacné systémy sa stdvaju univerzdlnym modelom spdsobov vyhladavania,
ziskavania, spristupniovania, uchovavania, odovzdavania, spolo¢ného pouzivania,
prezentovania informacii. I ked’ sa v zasade da na ne nazerat’ odhliadnuc od toho, ¢i st
operacie a procesy podporené pocitacom alebo nie, Coraz viac sa zvicSuje prakticky
vyznam informaénych systémov, ktoré su realizované pomocou programovych systé-
mov (a tie samozrejme pomocou pocitacovych systémov alebo inych technickych
systémov, zahfnajucich pocitace). Je to najmd preto, Ze softvérovo podporené infor-
macné systémy maju vd’aka moznostiam, ktoré poskytuje naprogramovany pocitac,
vyhody, ktoré sa ruénym spracovanim nedaju dosiahnut’. Toto je sucasne aj argumen-
tom pre Uzke prepojenie vyskumu v oboch oblastiach — ako softvérového inzinierstva,
tak aj informacnych systémov.

Stadie st vysledkom prace doktorandov v ramci ich doktorandského $tadia. Mozno
nezaskodi pripomenut’, ze doktorandské Stadium sa kona pod vedenim Skolitel'a.
Na kazdej studii mé preto podiel aj prislusny skolitel. Napriek tomu vSak povazujeme
za korektné, aby sme oznacili ako jedinych autorov jednotlivych §tadii doktorandov.
Oni im dali pisomnu podobu a pripadne aj predlozili a GispeSne obhajili ako pisomnu
Cast’ svojej dizertacnej skisky (J. Maté a M. Kiselkov) alebo ako ¢ast’ svojej dizertacie
(M. Laclavik).

Autori sa podiel’ali na jednotlivych kapitolach takto:

= Vyskum VlaStIlOStI'VSflbOI‘OV)'/Ch systémov: Jan Maté
(Skolitel’ prof. Jiti Safarik)

= Vyuzitie znalosti z wikipédie pri hl'adani: Martin Kiselkov
(Skolitel: prof. Pavol Névrat)

= Vyhladavanie informacii: Michal Laclavik, Martin Seleng, Marek Ciglan
(Skolitel’ Dr. Ladislav Hluchy)

=  FIPA compliant multi-agent systems: Michal Laclavik
(Skolitel’ Dr. Ladislav Hluchy)

Poznamenajme, Ze v tomto zvizku Stidii sa vyskytuju medzi autormi po prvykrat aj
vyskumnici z Ustavu informatiky SAV v Bratislave. Je to nielen formalne a vecne
odovodnené (doktorandské Stadium sa tam uskutoCniuje v spolupraci s FIIT STU
atémy ich studii perfektne zapadaji do problematiky odboru), ale aj prirodzené,
nakol’ko s tistavom mame dlhoro¢nt intenzivnu spolupracu.

Dufame, Ze tato knizka posluzi zdujemcom o poznanie programovych a informacnych
systémov. Umoziuje spolocne vyuzit' vysledky Stidia v tejto oblasti. TeSime sa na
pripadné odozvy alebo pripomienky.

Maj 2007,
Bratislava Maria Bielikova a Pavol Navrat
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DIEL I:
PODSTATA
ARCHITEKTURY
SOFTVERU






1 Uvobp Do
ARCHITEKTURY
SOFTVERU

Tato kapitola vo svojej prvej Casti predstavuje ivod do problematiky architektary
softvéru. Obsahuje niekol’ko definicii pojmu architektira softvéru, predstavuje
architektiru v kontexte Struktary systému, komunikécie jednotlivych modulov a rieSeni
nefunkcionalnych poziadaviek. V tejto kapitole uvadzame aj poziadavky kladené
na softvérového architekta tykajiice sa jeho odbornych ale aj povahovych vlastnosti.

V druhej cCasti kapitoly opisujeme pripadovu stadiu, v ktorej predstavime systém ICDE,
na ktorom budtl v d’alSich kapitolach vysvetlené jednotlivé principy tvorby architektury
softvéru, architektonické rieSenia a technologie.

1.1 Pochopenie architektury softvéru

Architektira softvéru sa ako jedna z disciplin softvérového inzinierstva dostava Coraz
viac do popredia, na trhu prace je dopyt po Specializovanych profesiondloch —
softvérovych architektoch. Zaroven je vSak pojem ,architektira softvéru® jednym
Z najviac ,,prepouzivanych® a najmenej pochopenych pojmov v oblasti vyvoja softvéru.

1.1.1  Co je architektara softvéru?

V stcasnosti neexistuje jedna, ale hned’ niekol’ko definicii architektary softvéru. Kazda
znich sa na tato oblast pozerd ziného uhla, vyzdvihuje iné aspekty. Jednou
zo zakladnych definicii architektury softvéru je definicia organizacie IEEE:

., Architektura je definovand ako fundamentailna organizacia systéemu
stelesnena v jeho komponentoch, vztahoch medzi komponentmi navzdjom
a medzi prostredim. Architektira v sebe zdaroven zahrna principy ndavrhu
a rozvoja systemu.

Architektira teda predovsetkym definuje Struktiru systému pomocou komponentov
(a ich interakcie) a definuje pravidla navrhu na Grovni systému. Je dolezité si uvedomit’,
ze architektiira systému ohrani¢uje moznosti d’alSieho rozvoja systému.

Iné definicie architektury stavaja na definicii IEEE a zdorazitujuc d’alSie dolezité body
danej problematiky:

v Architektura je Struktura alebo Struktury systému. Zdorazije sa teda viacero
moznych a navzajom sa doplitujucich pohl'adov na systém.



v Architektura definuje externe pozorovatelné vlastnosti komponentov. Zdoraziuje
sa nutnost’ urcéitej irovne abstrakcie v architektare softvéru.

v Architektura definuje protokoly komunikacie, synchronizacie a pristupu k datam.
Fyzické rozmiestnenie komponentov. Zdoéraznuje aspekty spoluprace viacerych
komponentov.

»  Od architektury sa odvija Skalovatelnost a vykonnost systéemu.

1.1.2  Architektara ako definicia Struktary

Jednou zhlavnych uloh softvérového architekta je navrhnit' rozumné rozdelenie
aplikacie do sady vzajomne prepojenych komponentov. Samotny pojem komponent
pritom nie je striktne definovany — je to logicky rozoznatel'na Cast’ systému, s dobre
definovanou funkcionalitou.

Prave funkcionalita zohrdva pri dekompozicii hlavnu tlohu. Softvérovy architekt
definuje zodpovednosti komponentov — tlohy, ktoré komponent bude vykonavat
v rdmci aplikécie. Spolupracou vsetkych komponentov architektiry potom dosiahneme
pozadovani funkcionalitu. Pristup k dekompozicii systému na komponenty
s definovanymi zodpovednostami vychadza =z objektovo-orientovaného pristupu
k tvorbe softvéru a oznacuje sa ako zodpovednostou riadeny (responsibility-driven).

Funkcionalita v§ak nemdze byt’ jediné kritérium pri definovani Struktary systému. Pri
navrhu Struktary sa usilujeme dosiahnut’ ¢o najmenej zavislosti medzi jednotlivymi
komponentmi a vytvorit tak volne zviazani architektaru. Zavislost medzi
komponentmi existuje vtedy, ak si zmena jedného komponentu vynuti zmenu iného
komponentu. Dobry navrh architektiry zmeny izoluje a zabranuje ich Sireniu cez celt
architektaru systému.

Kliacovym nastrojom pri dosahovani volne zviazanych komponentov je abstrakcia.
Prikladom je systém, ktory vyuziva komponent tretej strany, na ktorého vyvoj nemame
vplyv. Obrazok 1-1 vlavo zobrazuje navrh architektury, kde si komponenty systému
priamo zavislé od komponentu tretej strany. Ak sa zmeni rozhranie komponentu, je
vel'mi pravdepodobné, ze budeme musiet’ menit’ vSetky Styri systémové komponenty.
Na obrazku 1-1 vpravo je ten isty problém vyrieSeny pridanim vrstvy abstrakcie, ktora
efektivne oddeluje systém od komponentu tretej strany. V pripade zmeny komponentu
sa zmeny dotknll iba vrstvy abstrakcie. Abstrakcia sa samozrejme nepouziva len pri
komponentoch tretich stran, ale pri navrhu celej architektiry systému.

NV Y7

Komponent abstrakcie
tretej strany

C1 C4 C1 C4

y

Komponent
tretej strany

Zavislost medzi
komponentmi

Obrazok 1-1. Priklady zavislosti komponentov.



1.1.3 Architektdara ako $pecifikacia komunikacie

Rozdelenie aplikdcie do sady komponentov so sebou prinasa problém komunikacie
medzi komponentmi (zasielanie dat a kontrolnych udajov). Existuje viacero spdsobov
ako rieSit’ komunikaciu od priameho volania metdéd po synchronizaéné mechanizmy
a pracu nad spolo¢nymi datami.

Softvérovy architekt sa pri rozhodovani a vybere rieSenia méze riadit’ zrealizovanymi,
otestovanymi a funkénymi rieSeniami, z ktorych sa generalizaciou stali architektonické
vzory. Kazdy architektonicky vzor definuje okrem delenia systému (napr. klient —
server) aj zauzivany a vhodny spdsob komunikacie.

Vyhodou pouzitia vzorov je okrem istoty o vhodnosti pouzitia rieSenia na dany
problém aj zvySenie CitateInosti ndvrhu ostatnymi ¢lenmi timu. Vzory st vSeobecne
zname a pod menom vzoru si ¢len timu dokdze predstavit’ Struktiru komponentov,
komunikaciu a d’alSie abstraktné mechanizmy. Teda, uz samotné pomenovanie
pouzitého vzoru dokaze vyjadrit’ vela aspektov navrhu architektury.

1.1.4  Architektdra a nefunkcionalne poziadavky

To, ze architektlra neriesi len funkcionalne poziadavky na systém sme uz naznacili
v predchadzajucich podkapitolach. Nefunkciondlne poziadavky nie su zachytené
pripadmi pouzitia a nehovoria o tom ¢o ma aplikicia robit, ale ako ma poskytovat
poZzadovanu funkcionalitu.

Pozname tri rozdielne oblasti nefunkcionalnych poziadaviek:

= Technické obmedzenia — obmedzuju navrh systému z hl'adiska technolégii, ktoré
je nutné pouzit' (napr. platforma .NET pretoze mame len .NET vyvojarov).
Zvycajne sa o tychto obmedzeniach neda vyjednavat.

= Biznis obmedzenia — podobne ako technické obmedzenia obmedzuju navrh
systému, avsSak z inych dovodov. Tieto obmedzenia vychadzaji z biznis ciel'ov
aplikacie, stratégie spoloCnosti, Uspornych opatreni (napr. pouzitie open-source
rieSeni) a pod.

= Atributy kvality — definuju poziadavky na aplikaciu v oblasti Skalovatelnosti,
dostupnosti, menitel'nosti, prenosnosti, pouzitelnosti, vykonu a pod.

1.1.5 Architektira ako abstrakcia

Softvérovy architekt musi mat’ schopnost’ abstrakcie. Mal by dokazat' abstrahovat’
navrh architektiry na viacerych Urovniach a to az do takej miery, ze sa zmesti na jednu
stranu, na ktorej su zobrazené hlavné komponenty systému a ich vztahy (anglicky sa
potom nazyva marketecture pre jej pouZzitie v komunikacii s manazmentom).

Abstrakcia je v architekture pouzitd vzdy, ked’ze zobrazujeme komponenty ako ¢ierne
skrinky, ktoré maju iba externe pozorovatelné vlastnosti. Avsak, to ¢o je na jednej
urovni reprezentované ako Cierna skrinka sa moze v d’alSej Grovni (iny, podrobnejsi
pohl'ad na architektiru systému) dekomponovat na sadu subkomponentov. Tento
pristup sa nazyva hierarchicka dekompozicia.

Hierarchicka dekompozicia sa pouziva len tam, kde je potrebna. Hlavny softvérovy
architekt zvyc€ajne navrhne zdkladné komponenty systému, ich zodpovednosti
a prepojenia a detailny navrh komponentov ponechd na jednotlivé vyvojové timy.



Niektoré komponenty vSak méze dekomponovat’ priamo architekt, ak si to vyzaduji
poziadavky (najmé nefunkcionalne) a ovplyvnit’ tak navrh komponentu.

1.1.6  Pohlady na architekturu

Existuje viacero pohl'adov na architekturu softvéru. Zakladnymi sa stali tieto Styri:

Logicky pohlad opisuje podstatné elementy architektury a ich vztahy, ¢ize
Struktiru aplikacie.

Procesny pohlad sa zameriava na stibeznost’ a komunikacné aspekty architektiry.

Fyzicky pohlad zobrazuje mapovanie hlavnych procesov a komponentov na apli-
kacny hardvér.

Vyvojovy pohlad zachytava internti organizaciu softvérovych komponentov
do balickov, tried a pod. tak, ako st ulozené v prostredi pre spravu konfiguracii.

1.1.7  Softvérovy architekt

Praca softvérového architekta nespociva len vo vytvoreni architektury. Podl'a SEI'
musi softvérovy architekt d’alej:

zdokumentovat’ a komunikovat’ vytvorenu architekturu;

uistit’ sa, Ze ju kazdy pouziva a to spravnym spdsobom;

uistit’ sa, ze vytvarany softvér je v sulade s architektirou;

uistit’ sa, ze manazment architektire rozumie na pozadovanej urovni detailnosti;
riesit’ technické problémy;

riesit’ nezhody a robit’ kompromisy;

uistit’ sa, ze sa pouZzivaju spravne modelovacie techniky, aby sa vedelo v dos-
tato¢nom predstihu, ¢i sa dosiahnu poziadavky na kvalitu ako je vykonnost’;

spolupodiel’at’ sa na problémoch ako je vyber konkrétnych néstrojov a prostredi;

uistit’ sa, ze architektura je spravna z hl'adiska nasadenia, udrzby a d’alSieho vyvo-
ja systému;

udrziavat’ moralku vo vyvojom time;
chéapat’ a planovat’ vyvojové smery aplikacie, planovat’ nasadenie novych techno-
logii;

vykonavat’ manazment rizik suvisiacich s architektirou.

Uvedeny zoznam nie je kompletny a zrejme ani nikdy nemoze byt, ked’ze kazdy ma
svoje vlastné ocakdvania a definicie prace softvérového architekta. Zo zoznamu sa
vSak daju abstrahovat zdkladné zru¢nosti softvérového architekta v tychto Styroch
oblastiach:

Vztahy — architekt hrd vyznamnt rolu vo viacerych vztahoch v rdmci spolo¢nosti
ako aj navonok smerom k zakaznikovi. Casto sa zucastiiuje stretnuti so zakaz-
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nikmi spolu s analytikmi. Tvori prostrednika medzi viacerymi vyvojovymi tima-
mi, ked’Ze prave architektura systému predstavuje bod, kde sa spajaji ich zaujmy.
Je vo vzt'ahu k manazmentu, ktorému oddvodiiuje ndvrh, rozhodnutia a ceny.
Musi takisto spolupracovat’ s obchodnym oddelenim, ktorym pomaha v propa-
govani systému moznym zakaznikom. Softvérovy architekt Casto zjednocuje
a vysvetluje terminolégiu rdznych skupin G€astnikov vyvoja.

= Softvérové inzinierstvo — architekt musi byt schopny vytvorit’ dobry navrh, ktory
je vsulade so zasadami softvérového inzinierstva. Navrh musi byt prislusne
zdokumentovany, odévodneny a jasny ostatnym zucastnenym stranam. Architekt
si musi byt vedomy moznych dopadov jeho rozhodnuti.

»  Znalost technologii — architekt musi mat’ detailné vedomosti o technolégiach,
ktoré sa vzt'ahujii na typy aplikacii, ktoré navrhuje. Tieto vedomosti vyuziva pri
rozhodovani o pouziti komponentov a technoldgii tretich stran. Architekt musi
sledovat’ vyskum a vyvoj novych Standardov, technoldgii a produktov a chéapat
ich dopad na svoju doménu.

» Manazment rizik — architekt musi byt opatrny. Neustale identifikuje a vyhod-
nocuje rizika spojené snavrhom a vyberom technolégii. Rizikd dokumentuje
a riadi v st¢innosti s manazmentom.

1.1.8 Architektara a technolégie

Navrh architektary sa neda efektivne validovat’ a testovat predtym, ako sa vyvini
aspont zékladné casti systému. Prototypovanie tento problém rieSi iba cCiastocne
anemusi davat’ Uplnu istotu o vhodnosti navrhu. Z tohto dévodu sa architekti spo-
lichaju na odskusané pristupy k rieSeniu skupin problémov — architektonické vzory.

Architektonicky vzor vSak predstavuje abstraktné rieSenie, ktoré vznikne
generalizovanim niekol’kych konkrétnych pristupov k rieSeniu problému. Toto abstrak-
tné rieSenie nie je spustitené na pocitaci a je ulohou softvérovych inZinierov vytvorit
7o vzoru jeho konkrétnu pouZziteI'n implementaciu.

NajcastejSie pouzivané vzory su podporované verejne dostupnymi aplikaciami, ktoré
poskytuji pozadovanu funkcionalitu a st pritom znovupouzite'né a aplikaéne nezavislé.
Vyvojovy tim teda nemusi nanovo vyvijat' vSetky komponenty systému, ale moze
niektoré Casti pokryt’ existujiicimi komerénymi alebo vol'ne dostupnymi rieSeniami.

Ulohou softvérového architekta je vybrat’ najvhodnejsi produkt na trhu, pri¢om musi
uvazovat’ rozne aspekty ako je cena, kvalita a funkcionalita. Takmer Ziadna aplikacia
neposkytuje presne to, ¢o si Ziada nd$ navrh. Nadkupom aplikacie bud’ zaplatime aj za
funkcionalitu, ktord nepozadujeme (ktord nikdy nepouzijeme aj ked sme si za nu
zaplatili) alebo nam naopak funkcionalita bude chybat’ (pri¢om rieSenim je doplnenie
chybajuicich casti alebo zmena navrhu).

Softvérovy architekt musi zvazit' vSetky vyhody a nevyhody jednotlivych produktov
a vykonat’ spravnu vol'bu.
1.1.9  Vyjadrenie architektury

Pouzitie architektonickych vzorov zvySuje Citatenost navrhu architektiry a zjedno-
dusuje jeho komunikaciu smerom k vyvojovym timom a inym zi¢astnenym stranam.
S Citatenostou navrhu tUzko suvisi aj spdsob vyjadrenia architektiry softvéru.



Najprirodzenejsie je vyjadrit architektiiru obrazkom, resp. diagramom, ¢o so sebou
prinasa problém rdéznej interpretacie diagramu zacastnenymi osobami. Aby sa takymto
problémom predislo, pouziva sa pri vyvoji softvéru notacia jazyka UML (Unified
Modeling Language).

Kedze architektura softvéru je Siroky pojem, ktory v sebe zahfiia mnozstvo aspektov
aplikacie, pouzivajl sa na jej vyjadrenie rézne UML diagramy v zavislosti od toho, akt
¢rtu systému chceme diagramom objasnit’.

Struktira systému sa zvyajne zachytiva diagramom komponentov (component
diagram), ktory nam umoznuje modelovat’ softvérové komponenty a (Co je podstatné)
rozhrania tychto komponentov. Prave rozhrania predstavuju miesta, kde sa najCastejSie
stretava praca viacerych vyvojovych timov.

Na vyjadrenie fyzického pohladu na systém, v ktorom identifikujeme systémovy
hardvér, softvér nainStalovany na tomto hardvéri a sposob prepojenia hardvéru, sa
pouziva diagram rozmiestnenia (deployment diagram).

1.1.10 Zhrnutie

Pri stavbe domu sa postupuje podl'a urcitého planu a v stlade s projektom stavebného
architekta. Podobne sa aj pri vyvoji komplexnejSich softvérovych systémov ukazalo
ako klacové mat’ k dispozicii architektiru. Ta predstavuje abstrakciu systému, zaklad
o ktory sa mozu opriet’ vSetci ucastnici vyvoja aplikacie.

Architektira softvéru je jednou =z disciplin softvérového inzinierstva, jej navrh
predurcuje buduce vlastnosti softvéru, jeho prednosti a obmedzenia. Aj ked’ tato disci-
plina nema svoju jednoznacnu definiciu, je dobre definovana tym, ¢o od architektry
ocakavame a aké problémy riesi.

Tvorbu architektiry softvéru zatial’ nedokézeme automatizovat. Aj ked’ st k dispozicii
rozne rokmi overené architektonické vzory, tvorba architektury komplexného systému
predstavuje naro¢ny proces, ktory vyzaduje kreativny pristup. Softvérovy architekt by
mal byt vynikajuci softvérovy inZinier, ktory ovlada nielen praktiky tohto odboru, ale
ma aj potrebné vedomosti z prislusnej domény, prehl’ad v technolégiach a vynikajuce
komunikaéné a rozhodovacie schopnosti.

1.2 Predstavenie pripadovej studie

Tato kapitola predstavuje pripadovu stidiu, ktord bude pouzita v d’al§ich kapitolach na
demonstraciu navrhovych postupov v tejto knihe. Prostredie pre zachytavanie
arozSirovanie informacii (Information Capture and Dissemination Environment —
ICDE) je systém pre pomoc pri elektronickom vyhladavani informacii v odbornych
profesiach

1.21 Prehlad poziadaviek

ICDE umoziiuje zachytit’ preddefinované ¢innosti a akcie pouzivatela a ulozit’ ich do
databazy. Ak napriklad pouzivatel’ pouzije webovy vyhladavac, do databazy sa ulozi
dopytovany retazec a koépie webovych stranok vratené vyhladavacom, ktoré si
pouzivatel’ pozrie.



Tieto data mozu byt pouzité nastrojmi, ktoré sa moézu d’alej pokusat’ pomoct’ vyhladat
relevantné informacie nielen na zaklade kl'acovych slov, ale aj na zaklade akcii, ktoré
pouzivatel’ nad danymi informaciami vykonal. TiezZ sa mézu rozhodnut' do vystupu
pridat’ informacie z webovych stranok, ktoré predpokladaju Ze pouzivatel omylom
prehliadol.

Obrazok 1-2 prezentuje pripady pouzitia ICDE. Tri zdkladné pripady pouZitia st
Zachytenie pouzivatel'ovej ¢innosti, Dopytovanie dat z databazy a Interakcia nastrojov
tretich stran pre vyhodnocovanie s pouzivatel'om.

ICDE

Zachytenie
pouzivatelovej Cinnosti

Pouzivatel - apalytik

Asistencia
pouzivatelovi

Datoveé ulozisko

Dopytovanie do
databazy

Nastroje 3. stran

Obrazok 1-2. Pripady pouZzitia ICDE.

1.2.2 ICDE v1.0

Hlavnym cielom ICDE v1.0 bola implementicia pripadu pouzitia Zachytenie
pouzivatelovej Cinnosti. Realizovalo sa zbieranie informacii potrebnych pre ostatné
operacie a tiez bolo navrhnuté a implementované datové tilozisko.

ICDE v1.0 bolo otestované na malom poéte pouzivatelov a tispeSne demonstrovalo
funkcionalitu a koncept zachytavania dat. Testovanie prebehlo na operacnom systéme
Microsoft Windows XP, pricom vsetky operdcie boli vykondvané na strane
pouzivatel'a a implementované v jazyku Java (obrazok 1-3).

Funkcie komponentov st:

=  Komponent Zbieranie ddt pozostava z viacerych procesov, ktoré v pozadi sleduju
pouzivatel'ovu ¢innost’ a zaznamenavaju relevantné informacie. Tieto pozostavaju
z dokumentov, ktoré pouzivatel’ otvara, modifikuje, resp. vyhl'adava na Internete
a z informadcii o spustani a zatvarani aplikacii.
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Pracovna stanica analytika

Zbieranie dat

Datové ulozisko

Analyza dat

Obrazok 1-3. Architektura ICDE v1.0.

Datové uloZisko predstavuje relaénu databazu, kde su data ukladané v tabul’kach,
ktoré zodpovedaji jednotlivym Cinnostiam. Zaznamenava sa aj Cas, aby bolo
mozné zrekonstruovat’ pouzivatelovu cinnost. Velké objekty, ako napriklad
obrazky alebo dokumenty st ulozené v binarnom formate.

Analyza dat predstavuje grafické pouZzivatel'ské rozhranie sluziace na jednoduché
zobrazenie zachytenych dat. PouZzivalo sa na testovanie a zékladnll prezenticiu
ulozenych dat d’alsim vyvojarskym timom, aby nadobudli predstavu o zachy-
tavanych datach nad, ktorymi je mozna d’alSia analyza.

1.2.3 Biznis ciele

ICDE v2.0 ma vysSie ambicie, jeho zdkladné ciele su:

presved¢it’ d’alSie vyvojové timy aby pisali aplikacie pre ICDE,

predstavit’ ICDE zakaznikom a presved¢it’ ich o prinose pre ich ¢innost’.

Na dosiahnutie tychto ciel'ov bolo treba vyriesit’ tieto zdsadné problémy:

jednoduché a spolahlivé rozhranie pre pristup k datovému tlozisku,
heterogénna platforma,

moznost komunikacie medzi pouzivatelmi ICDE a nastrojmi pre analyzu
beZiacimi inde ako na pouZivatelovom pocitaci,

moznost’ Skalovat’ datové ulozisko az do poc¢tu 150 pouzivatel'ov,

lacné nasadenie pre koncového pouzivatela.

Zakladny predpoklad pre to, aby sa vytvoril zdujem tretich strdn o vyvoj aplikécii pre
ICDE, je existencia silného a jednoduchého rozhrania (API), ktoré bude nezavislé
od platformy (Windows, Linux, Unix).

Dalsi dolezity faktor je pocet pouzivatel'ov. Prieskum ukézal, Ze potencialny zakaznici
maju 10-150 analytikov — potencialnych pouzivatel'ov. Softvér by teda mal umoznovat’



11

pracu takéhoto poctu pouzivatelov, pricom vysledny navrh systému by nemal
obsahovat obmedzenia, ktoré moézu v budicnosti pocet pouZivatelov obmedzit.
Taktiez by malo byt minimalizované pouzitie ndkladnych komerénych rieSeni
a technologii, ktoré by zdvihlo cenu koncového produktu pre zakaznika.

Pre realizaciu ICDE v2.0 bol vycleneny ¢asovy horizont 12 mesiacov. Priebezny
vystup bol napldnovany po 6 mesiacoch pre vyvojarov, aby boli schopny vyvijat
nastroje subezne s vyvojom ICDE v2.0. Celkovy rozpocet projektu bol obmedzeny, ¢o
malo za nasledok striktné obmedzenie realizacie novych vlastnosti.

1.2.4 Zhrnutie

ICDE predstavuje zaujimava pripadovu stadiu. Existujiicu architektiuru treba rozsirit
o nové vlastnosti a moznosti, priCom casové a finanéné obmedzenia vytvaraju maly
priestor pre zmeny v existujicej infrastruktare, resp. zmeny vlastnosti, ktoré sa buda
implementovat’.






2 PRINCIPY A POSTUPY
NAVRHU
ARCHITEKTURY
SOFTVERU

Vyznamnym aspektom prace softvérového architekta je tvorba architektiry softvéru,
ktora spiiia stanovené poziadavky a ohrani¢enia na vyslednii funkcionalitu a kvalitu
softvéru. Kvalita softvéru opisuje jeho vhodnost’ pre dany ucel, priCom vysledna
kvalita softvéru do znacnej miery zavisi od navrhu jeho architektiry a jej vlastnosti,
pretoZe uz samotnd architektira definuje rdmec, ohranicenia a kompromisy, ktoré musi
vytvarany systém spifiat’. Z nehmotnej povahy softvéru a z roznorodosti spdsobov jeho
nasadenia vyplyva nemoznost priameho merania jeho kvality. Ta mozno merat’ len
nepriamo pomocou rbéznych atributov kvality, ktoré opisuju vlastnosti softvéru
z viacerych pohl'adov ako su vykonnost’, Skélovatelnost, prenositelnost’ a d’alsie.

Po tvodnom urceni poziadaviek a ohraniCeni pre architekturu, softvérovy architekt
pristipi k samotnému navrhu architektury pre konkrétny systém so S$pecifickymi
poziadavkami na kvalitu. Skuseny architekt pri navrhu vyuziva praxou overené
architektonické vzory, ktoré zabezpecia dosiahnutie pozadovanych atribitov kvality.
Pre tvorbu strednych a vicsich softvérovych systémov je zvy€ajne nutny vyber
a pouzitie vhodného integracného spojovacieho softvéru (middleware) ako st napr.
aplikacné servery, sprostredkovatelia sprav, resp. orchestracia biznis procesov.

Navrhnuta architektura softvéru musi na zaver prejst validaciou — overenim jej
vhodnosti, resp. splnenia vSetkych poziadaviek, ktoré architekt vykond pomocou
scenarov pouzitia systému. Niektoré vlastnosti systému, napr. vykonnost’ nie je mozné
efektivne overit’ staticky, ale len na existujicej aplikacii, pripadne jej prototype.

Neoddelitelnou sucastou zivota softvérového architekta je dokumenticia jeho prace
pomocou zauzivanych postupov, medzi ktoré patri jazyk UML a Sablony pre
dokumentaciu jednotlivych faz tvorby architektury softvéru od zaznamenania
poziadaviek na systém, cez dokumentaciu rozhodnuti a kompromisov vykonanych
pocas jeho navrhu az po spdsob overenia architektiry pomocou analyzy moznych
scenarov pouzitia systému.

V tejto kapitole postupne prevedieme Citatel'a pracou softvérového architekta a pod-
robne opiSeme kazdl z uvedenych faz tvorby architektiry softvéru.
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2.1  Atributy kvality softvéru

Kwvalita vo vSeobecnosti predstavuje vel'mi dolezitl, aj ked’ ¢asto nespravne chapanu
vlastnost’ softvérovych produktov. Podl'a definicie, kvalita je vyzna¢na charakteristika
nejakej veci. Alternativne, kvalita moZe predstavovat’ aj v§eobecny pohlad na Standard,
resp. uroven nejakej veci. V kontexte tvorby softvéru kvalitu casto chapeme ako
vhodnost” softvéru pre dany tucel.

Celkovo sa kvalita softvéru vyznacuje viacerymi Specifikami v porovnani s ,tra-
dicnym* chapanim kvality. Jednym z nich je skuto¢nost, ze kvalitu softvérového
produktu zvycajne nemozno priamo merat, ¢o je dané uz samotnou jeho nehmotnou
povahou. Z tohto dovodu sa v softvérovom inzinierstve presadil nazor, ze ,kvalit-
ny* softvérovy proces je predpokladom pre tvorbu kvalitného softvérového produktu.

Dalsou vyzna¢nou vlastnostou softvéru je fakt, Ze na kvalitu softvéru existuje viacero
rozli¢nych pohladov. Inak sa na kvalitu softvéru pozeraju jeho vyvojari, inak testeri
amozno Uplne inak ju chdpe zakaznik, resp. koncovy pouzivatel. Kvalitu softvéru
mozno tiez chapat’ v kontexte jeho jednotlivych sucasti ako kvalitu dokumentacie,
kvalitu zdrojového kodu, kvalitu beziaceho softvéru pocas prevadzky alebo ako
celkovu spokojnost’ pouzivatel'ov so softvérom.

Na opis kvality softvéru boli réznymi normami (napr. ISO 9126) definované atributy
kvality softvéru, ktoré opisuju vlastnosti softvérového produktu z réznych pohladov:

» Interné atributy kvality opisuju pohlad vyvojarov, ktorych zaujimaji najmé
vlastnosti softvéru spojené s jeho zdrojovym kodom a dokumentaciou.

= Externé atributy kvality opisuji dynamicky pohl’ad na spravanie sa softvéru pocas
jeho vykonévania.

= Atributy kvality softvéru pocas prevadzky opisuji najmé pohl'ad zakaznika, resp.
pohl'ad pouzivatelov softvéru na mieru naplnenia ich poziadaviek a celkovu
spokojnost’ zo softvérom v konkrétnom prostredi.

V sucasnosti existuje pomerne velké mnozstvo atributov kvality softvéru, ktoré mozno
pouzit’ na opis konkrétnych (nefunkcionalnych) vlastnosti softvéru. V praxi kvalita
softvéru vzdy zavisi od konkrétneho prostredia, v ktorom je dany softvér nasadeny a
tiez od poziadaviek jeho pouzivatelov. Dosledkom je, Ze kvalitu softvéru nemozno
vSeobecne urcit’ na zaklade jednotlivych jeho atribitov kvality. Napr. ten isty softvér
mdze mat’ pre jedného zakaznika primerant kvalitu avSak pre iného zakaznika moze
byt uplne nevyhovujici.

Zlozitost’ problematiky kvality a tvorby softvéru si vyzZaduje softvérového architekta,
ktory dokaze identifikovat' dolezité vlastnosti vytvaraného softvérového produktu,
najst’ vhodny kompromis medzi pozadovanymi atribatmi kvality a navrhnat softvér tak,
aby spliiial mnozinu konkrétnych poziadaviek na atribiity kvality. Tieto st najcastejsie
sti¢astou nefunkcionalnych poziadaviek, ktoré opisuju ako mé systém spifiat’ jednotlivé
funkcionalne poziadavky. Podrobny opis problematiky nefunkciondlnych poziadaviek
obsahuje praca (Chung et al., 1999).

Nutnym predpokladom na naplnenie poziadaviek na kvalitu je ich jednoznacna
Specifikacia, ktori je mozné nasledne pouzit pri navrhu systému. Jednotlivé
poziadavky musia hovorit ako systém ma naplnit’ konkrétne potreby. Poziadavka
»Systém musi byt skdlovateI'ny* je prili§ nepresna na to, aby bola k nieComu uzitoc¢na.



15

Ako uvidime neskér, existuje viacero rdéznych pohl'adov na skalovatelnost’, ktoré sa
vzt'ahuju na rdzne charakteristiky vytvaranej aplikacie. Dolezité je povedat, ¢i ma
aplikacia zvladnut’ zvySené mnozstvo udajov, alebo zvySeny pocet sucasne pripojenych
pouzivatel'ov, alebo ¢i ma byt nasaditel'na na 10 tisic pocitacov oproti povodnym 100
bez vyrazne zvySenych narokov na instalaciu. Ma pripadne vyhoviet vsetkym
uvedenym poziadavkam?

Specifikovat, ktoré z uvedenych poziadaviek na skalovatenost’ ma aplikacia spiiat’ je
z pohladu architektary vel'mi délezité, pretoze rieSenia pre kazdu z nich st odlisné. Je
nevyhnutné Specifikovat’ konkrétne a merateI'né poziadavky na atributy kvality: ,,Musi
byt mozné Skalovat’ nasadenie z pociato¢nych 100 geograficky rozptylenych pocitacov
na 10 tisic geograficky rozptylenych pocitacov bez zvySenych narokov a nakladov na
inStalaciu a konfigurdciu.*

Takto presny a zmysluplny opis poziadaviek softvérového architekta nasmeruje na vy-
tvorenie rieSenia s pouzitim konkrétnych technolégii, ktoré umoznia bezproblémovu
inStalaciu a nasadenie softvéru.

Délezité je uvedomit’ si, ze mnohé poziadavky na kvalitu je len tazko mozné testovat’,
resp. validovat. V uvedenom priklade je velmi nepravdepodobné, Ze by pociatocné
testovanie systému zahffalo aj inStalaciu na 10 tisic pocitacov.

V takomto pripade architektove sklisenosti a zdravy rozum hovoria, Ze navrhnuté
rieSenie bude zjavne pouzitel'né pre pociatocné nasadenie na 100 pocitatov. Nasledne
na zéklade konkrétnych navrhnutych postupov (napr. stiahnutie cez Internet) mézeme
v rozsahu nasich najlepsich schopnosti analyzovat’, &i navrhnuté rieSenie bude spiiat’
dané poziadavky. Ak neobjavime Ziadne ocividné nedostatky alebo problémy, méZzeme
predpokladat’, Ze rieSenie bude skalovatel'né. Bude vSak naozaj skalovatel'né na 10 tisic
pocitacov? So softvérom existuje len jeden absolitne spolahlivy sposob ako si byt
stopercentne isty — ,,vSetko su len reci, pokial’ kod nebezi®.

Pretoze existuje vel'a vSeobecnych atributov kvality, ktorych opis presahuje ramec tejto
publikacie, zameriame sa len na opis vybranych atribatov, ktoré s najddlezitejSie pre
bezné softvérové aplikacie. StCasne opiSeme aj najCastejSie pouzivané mechanizmy
softvérovej architektury, ktoré slizia na ich naplnenie.

211 Vykonnost

Casto uvadzanym atribatom kvality softvéru je vykonnost (performance), aj ked pre
mnohé praktické aplikacie vykonnost nie je v sucasnosti zavaznym problémom.
Vykonnost' je Casto uvddzana aj preto, Ze je l'ahko kvantifikovateIna a nasledne
jednoducho overitelnd. V pripadoch, kedy vsak na vykonnosti aplikdcie naozaj zalezi,
predstavuje vykonnost’ jeden z kritickych atribitov kvality, na ktorom stoji a pada
uspech vysledného softvéru.

Poziadavka na vykonnost’ aplikicie opisuje metriku na mnozstvo prace, ktoré musi
aplikacia vykonat' za jednotku casu, resp. definuje ¢asovy limit, do ktorého musi
aplikdcia vykonat' prislusni Ulohu. V praxi len malo aplikacii vyzaduje tvrdé
ohranic¢enia na odozvu v redlnom case ako je tomu napr. vo vojenskych aplikéaciach,
kde oneskorenie vystupu o par milisekind m6ze mat’ mimoriadne neziaduce dosledky.
Napriek tomu sa aplikacie spracuvajlice stovky a tisice transakcii za sekundu casto
vyskytuju v mnohych velkych organizaciach v oblasti financii, telekomunikacii alebo
na uradoch.
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Vykonnost' mozno merat’ pomocou nasledovnych metrik:
= priepustnost’ (throughput),
= doba odozvy (response time),

= Casovy limit (deadline).

Priepustnost’

Priepustnost’ predstavuje mierku mnozstva prace, ktorii aplikacia vykona za jednotku
Casu. Typicky sa priepustnost udava v transakciach za sekundu (tps), pripadne
v spravach za sekundu (mps). Napr. internetova bankova aplikacia méze spracovat’ 100
transakcii za sekundu, pricom skladovy systém moze spracovat’ 50 sprav za sekundu.

Dolezité je definovat’, ¢i sa jedna o priemernu (average throughput) priepustnost’ napr.
za jeden den alebo o Spickovi (peak throughput) priepustnost. Ucebnicovym
prikladom je systém pre prijimanie stavok na konské dostihy. Takato aplikdcia vacSinu
¢asu nespracuva ziadne poziadavky a nasledne ma nizke a Tahko dosiahnutelné
poziadavky na priemernu priepustnost’. Na druht stranu, 5 az 10 minat pred kazdym
dostihom systém zaznamena stovky stdvok kazdu sekundu. Ak systém nedokéaze
spracovat’ stavky, spolocnost’ strati peniaze a znechuti svojich zakaznikov. Vysledna
aplikacia teda musi byt navrhnuta tak, aby spifala poZiadavky na oakavanu $pickovi
priepustnost’ a nie na priemernu priepustnost’.

Doba odozvy

Doba odozvy predstavuje mieru oneskorenia, ktoré ma aplikdcia pri spracovani
transakcii, pricom je najcastejSie spajana s casom za ktory aplikacia reaguje na vstupy.
Rychla doba odozvy umoziuje pouzivatelom pracovat so systémom efektivne.
Vyborny priklad je skladovy systém velkého hypermarketu, kde rychla odpoved’
pokladni na zosnimany c¢iarovy kod tovaru, obsahujuca jeho cenu, znamena, Ze
zékaznici mézu byt obslizeni rychlo. Dosledkom su spokojni zakaznici aj predajcovia.

Podobne ako v predchadzajicom pripade je dolezité rozliSovat’ priemernti dobu odozvy
a garantovani dobu odozvy. Vybrané aplikdcie moéze pozadovat, aby vSetky
poziadavky boli spracované do daného ¢asového limitu, ktory zodpoveda garantovanej
dobe odozvy. Iné aplikacie zvyCajne udavaji priemernti dobu spracovania poziadavky,
¢im umoznuju dlh$iu dobu odozvy v Case vysokej zataze systému. V takomto pripade
sa Casto udava hornd hranica na dobu odozvy, napr. 90% poziadaviek musi byt
spracovanych do troch sekiind, pricom Ziadna poZziadavka nemdze byt spracuvana
dlhsie ako 10 sekund.

Casovy limit

Pravdepodobne kazdy uz pocul o systéme na predpoved’ pocasia, ktory potreboval 36
hodin na pripravu predpovede pocasia na nasledovny deii. Aj napriek svojmu neus-
pechu predstavuje dany systém vyborny priklad poziadavky na ¢asovy limit spra-
covania vstupu. V oblasti tvorby softvéru st Casové limity najcastejSie spajané so sys-
témami na davkové spracovanie vstupu. Napr. systém na spracovanie platieb social-

nych davok musi skonéit' spracovanie a umoznit’ prevod penazi nacas. V opacnom
pripade poberatelia davok dostanu platby oneskorene, o spdsobi problémy nielen im.

Vsetky uvedené metriky vykonnosti mozno jasne Specifikovat' a validovat. Je vSak
nevyhnutné vyvarovat' sa klasickej chybe, ktora lezi v definicii transakcie, resp.
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poziadavky, ktoré boli v predchadzajicom pouzité len vel'mi volne. Principialne treba
vhodnym spdsobom definovat’ pracovnu zataz systému, pretoze mnozstvo prace nutné
na spracovanie poziadavky silne zavisi od konkrétnej aplikacie, resp. od konkrétneho
typu poziadavky v ramci aplikicie. V praxi neexistuje vSeobecnd miera pracovnej
zataze systému — v jednom systéme sa mozu vyskytovat’ tak jednoduché ako aj zlozité
transakcie. Nasledne je nutné presne definovat’ aké zloZenie transakcii zodpoveda
typickej pracovnej zatazi systému (transaction mix), pre ktori uvadzame konkrétne
poziadavky na vykonnost’.

Vykonnost’ systému ICDE

Z pohladu systému ICDE (Information Capture and Dissemination Environment),
ktory pouzivame ako pripadovu studiu, predstavuje vykonnost’ vel'mi vyznamny atribtit
kvality, pretoze je nevyhnutné zabezpecit' interaktivny sposob prace pouzivatelov so
systémom. Zachytenie a zaznam udalosti na strane klienta musia byt vykonané bez
vnimateI'ného oneskorenia, aby nerusili pracu pouzivatelov.

Zachytenie udalosti vyvolanych pouZzivatelom a systémom rieSi ICDE aplikacia
na strane klienta pomocou spitnych volani API vlozenych do pouzivatel'ského
rozhrania. Je na aplikacii samotnej, aby to robila rychlo a maximalne efektivne.

Po zachyteni udalosti je nutné ju zaznamenat' — ICDE klient vola sluzby servera, ktory
udalost’ ulozi. UloZenie udalosti by nemalo ovplyvitovat’ pouZzivatel'a a preto je udalost
zaznamenand do vyrovnavacej pamidte a asynchronne inym vlaknom zapisovana
na ICDE server. Toto rieSenie oddel'uje zachytenie a zdznam udalosti syst¢émom ICDE,
kde oneskoreny zaznam udalosti serverom neovplyviuje pouZzivatel'ské rozhranie.

Poziadavky na vykonnost ICDE serveru su l'ahko Specifikovatelné — ICDE server
musi poskytovat’ priemerni dobu odozvy na poziadavky klientov do jednej sekundy.

2.1.2 Skalovatelnost

Skalovatelnost (scalability) opisuje ako dobre riesenie konkrétneho problému funguje
v pripade, Ze sa velkost, resp. zlozitost’ problému zvicSuje. V kontexte architektiry
Skalovatel'nost’ opisuje ako dobre sa dany navrh architektiry vyrovna s narastajicimi
poziadavkami na niektorii Cast’ systému. Konkrétna poZziadavka na Skélovatelnost
systému vyzaduje definovanie toho, ¢o bude narastat”:

= zataz poziadavkami (request load),
= pocet sticasnych spojeni (simultaneous connections),
= velkost dat (data size),

= rozsah nasadenia (deployment).

Zataz poziadavkami

Definujme transakény mix pre serverovil aplikdciu na konkrétnej hardvérovej
platforme, pomocou ktorého navrhneme architektiru splnajucu poziadavku na prie-
pustnost’ 100 tps v Spickovej zatazi pri strednej dobe odozvy do jednej sekundy.
Dokaze navrhnuta architektira zvladnut’ desatnasobné zvysenie zat'aze?

V idealnom pripade by dany systém bez dodatocného hardvéru mal pri zvyseni zat'aze

konstantnti priepustnost’ 100 tps, pricom doba odozvy by sa linedrne zvysila na 10
sekund. Skalovate'né rieSenie v tomto pripade umozni nasadenie dalSich zdrojov
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na zvySenie priepustnosti a znizenie doby odozvy. Jednym zo spdsobov pridania
zdrojov je pridat’ viac procesorov (CPU) a pamite do stroja na ktorom je aplikacia
nasadena — Skalovat' do vysky. Alternativnym pristupom je distribuovat’ aplikaciu
na viacero strojov — Skalovat’ do $irky (obrazok 2-1).

Skalovanie do $irky
(angl. Scale-out):
Replikacia aplikacie na
viacero réznych strojov

A
Skalovanie do vysky

3 il ApllkaC|a (angl. Scale-up):
Vykonavanie jednej
in§tancie aplikacie na
viacprocesorovom stroji

Aplikacia
A

CPU

oS

Aplikacia ikacia

Aplikacia

Obrdazok 2-1. Skalovanie do Sirky a skalovanie do vysky.

Skalovanie do vysky funguje najlepsie vtedy, ak aplikicia je viacvliknova alebo
v pripade, Ze viaceré jednovldknové instancie aplikdcie mozno vykondvat’ sucasne na
jednom stroji, ¢o vSak zvy$i naroky na pamit a dodato¢né zdroje, ked’ze procesy
predstavujt ,,drahy* sposob paralelizacie aplikacii.

Skalovanie do $irky je vhodné v pripade, ak sprava a rozdelenie zataze medzi viacero
strojov vyzaduje len malo dodato¢ného usilia. Cielom je rovnomerné vyrovnavanie
zédtaze medzi jednotlivymi strojmi (load balancing), pretoze nevyuzité stroje
predstavuji zbyto¢ne nakupeny hardvér.

NajdolezitejSou vlastnostou Skalovatelného rieSenia je, ze Skalovatelnost’” musi byt
dosiahnuta bez zmien v architekture rieSenia, odhliadnuc od nutnych zmien
v konfigurécii aplikécie. V praxi sa vSak priepustnost’ aplikacii s narastajucou zat'azou
znizuje, ¢o vedie k exponencidlnemu narastu doby odozvy. Pricinou je najméi stuperenie
o zdroje (CPU, pamit) medzi jednotlivymi procesmi a vldknami a spotrebovanie
dodato¢nych zdrojov kazdou dalSou poziadavkou, ¢o v konecnom ddésledku vedie
k vy€erpaniu vSetkych dostupnych zdrojov obmedzeniu Skalovatelnosti.

Pocet sucasnych spojeni

Konkrétna architektira moze byt navrhnutd pre 1000 sucasne pripojenych
pouzivatelov. Ked’ze kazdé pripojenie spotrebliva zdroje systému, existuje limit na
pocet sucasnych spojeni, ktoré systém dokaze efektivne zvladnut. V tomto pripade
Skalovatelny systém idedlne spotrebuva len malo zdrojov na udrZanie spojenia.
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Odstrasujuci priklad je pripad poskytovatel'a pripojenia k Internetu (ISP), ktory
kazdému pouzivatelovi pontkal personalizovani reklamu prostrednictvom
samostatného procesu. Tento vSak mal zna¢nl spotrebu pamétovych a vypoctovych
zdrojov aj ked’ pouzivatel' ni¢ nerobil. Testy rychlo odhalili, Ze systém bol schopny
zvladnut’ len cca. 2000 spojeni pred vycerpanim paméte, ¢o ISP neumoznilo ziskanie
zamysSlanych 100 tisic zdkaznikov kvoli exponencidlne vysokej cene zdrojov. Aj
napriek zafalym pokusom o zmenu architektury systému dany ISP skrachoval.

Velkost’ dat

Poziadavky na Skalovatel'nost’ vzhl'adom na velkost’ dat opisuji ako sa ma aplikacia
spravat’ pri spracovani narastajiccho mnozstva dat. Aplikacia sprostredkujica
posielanie sprav, napr. diskusnd miestnost’ moze byt navrhnuté len na posielanie sprav
nejakej priemernej velkosti. Ako bude architektura reagovat’ ak sa vyrazne zvysi
vel'kost’ sprav? Ako bude reagovat’ databazova aplikacia, ak sa vyrazne zvysi vel'kost
dat, resp. pocet vysledkov na nejaky dopyt?

Rozsah nasadenia

Ako narasta uUsilie nutné na nasadenie, udrzbu a modifikaciu aplikacie pre narastajucu
pouzivatel'sku zékladinu? Do potrebného usilia spada aj usilie vynalozené na distribuciu,
konfiguraciu a aktualizaciu novych verzii. Idedlne rieSenie bude podporovat
automatické prostriedky na nasadenie a konfigurdciu aplikdcie na distribuovant
mnozinu pracovnych stanic spolu s licencnymi Udajmi. Prave tymto sposobom je
v stcasnosti distribuovany vel'ky pocet aplikacii prostrednictvom Internetu.

Navrh skalovatel'nych rieseni nie je jednoduchy, pretoze poziadavky na Skalovatelnost’
Casto nie su zjavné a ani Specifikované v ramci nefunkciondlnych poziadaviek na
kvalitu. Schopny softvérovy architekt musi zabezpecit, ze sa do navrhu nedostanu
inherentne neSkalovatelné pristupy, ktoré by v budicnosti znemoznili skalovanie
aplikacie s narastajucimi poziadavkami. Dal§im problémom je naro¢nost overenia
poziadaviek na Skalovatelnost’, ktoré je nepraktické z pohladu potrebného Casu a
nakladov. Prave z tohto dovodu sa architekt musi spolahnit’ na praxou overené
postupy a technoldgie.

Skalovatelnost’ systému ICDE

Hlavnou poziadavkou na skalovatenost ICDE systému je podpora maximalneho
ocakavaného nasadenia, ktoré zodpoveda priblizne 150 pouzivatelom. Kedze
architektira systému zabezpecuje, Ze kazdy pouzivatel ma naraz najviac jednu
vystavajicu poziadavku, systém musi mat Spickovu priepustnost na trovni 150
sucasnych poziadaviek od ICDE klientov.

21.3 Modifikovatelnost’

Kazdy schopny architekt vie, Ze v praxi bude kazdu aplikaciu skor ¢i neskodr nutné
zmenit’ tak, aby sa prisposobila novym poziadavkam. Z tohto dovodu je vhodné pri
navrhu architektiry zohladnit pravdepodobné budice zmeny aplikacie. Cim flexi-
bilnejsi je ndvrh architektiry na zaciatku, tym jednoduchsie a lacnejSie bude zavedenie
buducich zmien.

Modifikovatelnost (modifiability) ako atribut kvality predstavuje mieru narocnosti
zavedenia zmien do existujuceho navrhu — udava ako narocné moze byt zapracovanie
novych funkcionalnych a nefunkcionalnych poziadaviek. Délezité je uvedomit si, ze
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modifikovatelnost’ predstavuje odhad buduceho tusilia a/alebo nakladov nutnych
na vykonanie zmeny. Skuto¢né naklady na zmenu vieme urcit’ len po tom, ¢o ju vyko-
name — az vtedy je mozné zistit’ ako presny odhad sme vykonali.

Odhad modifikovatel'nosti je mozny len v kontexte konkrétneho architektonického
rieSenia, ktoré pozostava minimalne zo Strukturalneho opisu komponentov, vztahov
medzi nimi aich interakcie s prostredim. Odhad modifikovatelnosti vyzaduje
identifikaciu ocakavanych scenarov zmien a d’alSieho vyvoja poziadaviek na systém.
V niektorych pripadoch zmeny moézu byt vopred zname, ¢i priamo uvedené v pro-
jektovom plane pre d’alSie verzie systému. Vo vicsine pripadov vSak predpokladané
zmeny musi odhadnut’ architekt na zéklade informacii od zucastnenych stran a svojich
predchadzajucich skasenosti.

Niektoré mozné scenare zmien su:

» Podpora pristupu k aplikdcii aj cez bezpeCnostnl branu (firewall) okrem
povodného pristupu v ramci vnutornej siete.

= Dodavatel' COTS riesSenia (napr. pre rozpoznavanie reci) skrachuje, ¢o si vyziada
zmenu prislu§ného komponentu v architekture.

= Aplikédcia musi byt prenesena z platformy Linux na Microsoft Windows.

Dopad zmien v jednotlivych scenaroch na architektiru mozno vopred odhadnit
(Gorton & Zhu, 2005). Tento odhad je vSak zriedkakedy jednoduchy, pretoze
zodpovedajuce rieSenie zvycajne nie je dostupné. Vo vicsine pripadov je jediné ¢o sa
da spravit’ presvedc¢iva analyza dopadov zmien na jednotlivé komponenty architektiry
systému alebo demonstracia toho, ze architektiru nebude nutné menit’.

Na ziklade odhadu ceny, rozsahu alebo usilia nutného na vykonanie zmien
komponentov, je mozné vykonat odhad celkovej ceny vykonania zmeny. Zmeny
v jednom komponente a zmeny vo volne zviazanych komponentoch st lacnejsie ako
zmeny, ktoré vedu naprie¢ celou architektarou. Identifikdciou pravdepodobnej zmeny,
ktord je prili§ zlozitd alebo draha na realizaciu, mézeme objavit chybu v navrhu
architektury, ¢o si méze vyziadat’ d’al§iu analyzu a pripadni zmenu navrhu.

Modifikovatelnost’ systému ICDE

Poziadavky na modifikovatelnost systétmu ICDE su tazko Specifikovatelné.
Pravdepodobne bude nutné rozsirit mnozinu systémom zaznamenavanych udalosti, o
ovplyvni ICDE klienta, ICDE server aj datové ulozisko.

Dalsou pravdepodobnou zmenou je pridanie novych typov sprav medzi néstrojmi
tretich stran, ¢o bude mat’ dopad na mechanizmy vymeny sprav v ICDE serveri.

21.4 Bezpecnost

Bezpecnost’ (security) v iformacnych technologiach predstavuje komplexna proble-
matiku, ktori mozno na Grovni architektiry riesit’ len na vel'mi abstraktnej Girovni — je
nutné presne pochopit’ poziadavky na zabezpecenie aplikacie a navrhnut’ mechanizmy,
ktoré ich umoznia realizovat’. NajcastejSie poziadavky na bezpecnost’ su:

= Autentikacia — overenie identity pouzivatelov pracujucich so systémom
a aplikacii, ktoré s nim komunikuju.
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= Autorizacia — pridelenie pristupovych prav autentifikovanym pouzivatel'om
a aplikaciam.

= Sifrovanie — Sifrovanie sprav posielanych do/z aplikacie.

= Integrita — zabezpecenie obsahu sprav vo¢i zmenam pocas prenosu.

= Nepopierate'nost’ — zabezpecenie potvrdenia prijatia sprav adresatom pre priji-
matela a overenie identity odosielatel’a prijimatelom tak, aby ziadny z nich
nemohol popierat’ svoju ti¢ast’ na vymene sprav.

V praxi sa Siroko pouzivaju viaceré technoldgie a techniky, ktoré umoziuju
zabezpecenie poziadaviek na bezpecnost’. Infrastruktura verejného kI'i¢a — PKI (Public
Key Infrastructure) a Sifrovanie pomocou SSL (Secure Sockets Layer) sa v praxi Casto
pouzivaju na zabezpecenie autentifikacie, Sifrovania a nepopieratel'nosti komunikacie.
Autentifikécia a autorizacia je v Jave podporovand sluzbou JAAS (Java Authentication
and Authorization Service), operacné a databdzové systémy poskytuju zabezpecenie
pristupu prostrednictvom prihlasenie sa pomocou hesla. Navrhari pre .NET s obl'ubou
vyuzivaju bezpecnostné sluzby operaéného systému Windows, Java aplikacie
vyuzivaju JAAS, pricom databazové systémy zvycCajne presadzuju vlastny bezpe-
¢nostny model. Prehl’ad jednotlivych technik obsahuje praca (Ramachandran, 2002).

V praxi existuje velké mnozstvo dostupnych rieSeni, ktoré mozno lahko pouzit
v jednej konkrétnej bezpecnostnej doméne. Ak vSak aplikdcia obsahuje viacero
komponentov, ktoré chcu riadit’ bezpecnost’, je nutné navrhnit' vhodné riesenie, ktoré
zvycajne izoluje riadenie bezpecnosti do jedného komponentu. Tento nasledne vyuziva
najvhodnejsiu technoldgiu na splnenie poziadaviek na bezpecnost.

Bezpecénost’ systému ICDE

Hlavnou poZiadavkou na bezpe¢nost je autentifikdcia pouzivatel'ov a néstrojov tretich
stran. Vo verzii 1.0 pouzivatelia pouzivaju na autentifikdciu pouzivatel'ské meno
a heslo overené databazou, ktord im nasledne umozni pristup k ich udajom. V ICDE
verzie 2.0 bude nutné zahrnut’ podporu pre autentifikaciu aplikacii tretich stran. Tieto
budd vykondvané bud lokdlne alebo na vzdialenom stroji prostrednictvom
nezabezpecene;j siete, Co si vyziada Sifrovanie prenaSanych udajov.

21.5 Dostupnost’

Dostupnost’ (availability) bezprostredne stivisi so spolahlivostou aplikacie (reliability)
a je pomerne l'ahko Specifikovatel'na a meratel'na. Ak aplikacia nie je dostupnd v Case,
ked’ je to potrebné, tak pravdepodobne nespina svoje funkcionalne poziadavky. Mnoho
aplikdcii musi byt dostupnych minimalne pocas uradnych hodin. VAicsina
internetovych aplikacii vyZaduje stopercentni dostupnost’, ked’ze Internet za beznych
okolnosti nepoznd tradné hodiny. Dostupnost’ mozno merat’ ako podiel Casu, ktory je
dana aplikacia dostupna k ¢asu, ktory by mala byt dostupna.

Poruchy aplikacie spdsobuju jej nedostupnost’ a ovplyviiuji jej spolahlivost, ktora
meriame v strednej dobe medzi poruchami. Doba nedostupnosti aplikacie je dana
casom, ktory je potrebny na identifikdciu poruchy a obnovenie systému. Z tohto
dovodu sa aplikacie, ktoré vyzaduju vysoku dostupnost’ snazia minimalizovat, resp.
eliminovat’ mozné miesta porich a vyuzivaji mechanizmy na automaticka detekciu
portch a obnovu systému, resp. komponentov, ktoré zlyhali.
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Replikéacia komponentov je overeny sposob na zvysenie dostupnosti, pricom v pripade
zlyhania komponentu aplikdcia moéze pokracovat’ v ¢innosti pomocou ostatnych
funkénych komponentov. Porucha komponentu potom zvyCajne znamend zniZenie
vykonnosti systému, avSak neovplyviiuje celkovu dostupnost’ systému.

Uzky suvis s dostupnostou ma tiez obnovitelnost’ (recoverability) systému — aplikacia
je obnovitelna, ak je schopna obnovit’ pozadovanu troven vykonnosti a obnovit’ udaje
v pripade poruchy aplikacie alebo systému. Ukazkovym prikladom obnovitelnej
aplikacie je databazovy systém. V pripade poruchy je nedostupny az do jej obnovy,
ktora vyzaduje reStart servera a vyrieSenie stavu vSetkych transakcii, ktoré prebiehali
v momente nastania poruchy. Ddéleziti ulohu zohrava (automaticky) sposob detekcie
poruch a nasledny proces obnovy ako aj celkovy ¢as nutny na obnovu systému. Ked'ze
pocas obnovy je systém stale nedostupny, je stredna doba obnovy vyznamnou metrikou
pre meranie celkovej dostupnosti systému.

Dostupnost’ ICDE systému

Aj ked je dostupnost’ systému ICDE zelatelna, je nevyhnutnd len pocas uradnych
hodin organizacie, kde je systém nasadeny, ¢o dava dostatocny priestor na udrzbu
a zalohovanie systému. RieSenie by vSak malo obsahovat’ mechanizmy na zabez-
pecenie takmer stopercentnej dostupnosti pocas uradnych hodin, napr. pomocou
replikacie komponentov.

2.1.6 Integrovatelnost’

Jednoduchost’ prepojenia aplikacie s inymi aplikaciami v ramci SirSieho aplika¢ného
kontextu opisuje integrovatelnost’ (integration). Hodnota aplikacie alebo komponentu
je Casto nepomerne vécSia, pokial' jeho funkcionalitu alebo dita moZno pouzit' aj
sposobom, ktory jeho tvorca nepredpokladal. Medzi najrozsirenejSie spdsoby
integracie patria datova integracia a programové rozhrania API (obrazok 2-2).

Datova integracia vyzaduje ukladanie tdajov sposobom, ktory umoziuje pristup
k udajom aj inym aplikécidm. Jednoduchym sposobom datovej integracie je pouZitie
spolo¢nej databdzy, resp. vytvorenie mechanizmov na pracu s datami v zndmom
formate, napr. XML alebo CSV, ktory st schopné spracovat’ aj iné aplikacie.

Déatova integracia neposkytuje prostriedky na kontrolu pristupu inych aplikacii
k udajom ani kontrolu ich vyuzitia a zneuzitia, pretoze tito je mimo dosah povodnej
aplikacie. Alternativny pristup predstavuje pouzitie programového rozhrania API, ktoré
skryva idaje pred ostatnymi aplikaciami, ktoré k nim maji pristup len prostrednictvom
funkcii daného API. Pouzitie APl umoznuje definovanie a aplikovanie pravidiel
pristupu k datam ako aj zabezpecCenie bezpecnosti pri pristupe k datam.

Vyber konkrétneho spdsobu integracie nebyva jednoznaény — datova integracia je
jednoducha a flexibilna, zatial' ¢o integracia pomocou API poskytuje kontrolované
prostredie na pristup k datam, ale vyzaduje vicsie mnozstvo Usilia. Pouzitie API je tiez
podstatne robustnejsie z hl'adiska integracie, pretoze klienty API su izolované od zmien
v internych datovych Struktarach.

Integracia systému ICDE

Poziadavky na integraciu systému ICDE vychadzaju z nutnosti podpory analytickych
nastrojov tretich stran, ktord vyzaduje dobre definovany sposob pristupu k datovému
ulozisku ICDE systému. Ked'ze nastroje tretich stran budu casto pracovat’ vzdialene je
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datova integracia nepravdepodobna. Nasledne bude integracia pravdepodobne realizo-
vana prostrednictvom Specializovaného API rozhrania.

Prepojenie pomocou API

] A

Aplikacia

Aplikacia
tretej strany

Prepojenie pomocou priameho
pristupu k datam

Obrazok 2-2. Moznosti integrdacie.

21.7 Ostatné atributy kvality

Existuje vel’ky pocet d’al§ich atribtitov kvality, ktoré st relevantné pre rézne aplikacie,
pri¢om uvadzame len niektoré:

Prenosnost’ (portability) opisuje mnozstvo Usilia, nutného na prenesenie rieSenia
na inu hardvérovi/softvérovil platformu ako pre ktoru bolo pdvodne vytvorené.
Prenosnost’ zavisi od softvérovych technologii pouzitych k implementacii rieSenia
a vlastnosti platforiem na ktorych ma byt rieSenie nasadené. Jednoducho
prenosné zdrojové kody izoluju platformovo zavislé casti do oddelenych kompo-
nentov, ktoré mozno jednoducho nahradit’ bez ovplyvnenia zvysku systému.

Testovatel'nost” (testability) opisuje ako I'ahké alebo tazké je testovat’ aplikéciu.
Pociato¢né rozhodnutia pri navrhu moézu mat’ velky vplyv na pocet potrebnych
testovacich vzoriek. Zakladné pravidlo hovori, Ze ¢im je navrh zlozitejsi, tym
narocnejSie bude ho podrobne otestovat. Jednoduchy navrh, resp. navrh
vyuzivajlci uz otestované komponenty znizuje poziadavky na testovanie.

Podporovatelnost (supportability) je miera jednoduchosti podpory aplikacie
po jej nasadeni. Podpora v praxi zahifia diagnézu a opravu problémov, ktoré
nastanil poCas prevadzky systému. Dobre podporovatelné systémy obsahuju
explicitné prostriedky na diagnostiku chyb, ako su zaznamy chybovych hlaseni
s opisom poruch aich pri¢in. TaktieZ maju zvyéajne modularny navrh, ktory
umoziuje opravu a opdtovné nasadenie vybranych komponentov bez zasadného
vplyvu na fungovanie aplikacie.

2.1.8 Zhrnutie

Keby zivot softvérového architekta bol jednoduchy, tak by navrh architektary
vyzadoval len pouzitie vhodnych principov a mechanizmov, ktoré by zabezpecili
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naplnenie poziadaviek na atriblity kvality — vyber atribut a pridaj mechanizmus na jeho
splnenie. Praktické rieSenia vSak nie s priamociare, pretoze atributy kvality nie su
od seba nezavislé — moézu sa navzdjom ovplyviiovat’ rozli€nymi skrytymi spdsobmi.
Navrh, ktory spiiia poziadavky na jeden atribut kvality moZe mat negativny dopad na
iny atribut kvality. Napr. vysoko zabezpeCeny systém moéze byt velmi tazké az
nemozné integrovat do otvorené¢ho prostredia. Vysoko dostupna aplikdcia moze
vymenit niz§iu vykonnost za vysSiu dostupnost’.

Pochopenie vplyvov a kompromisov medzi jednotlivymi poziadavkami na atributy
kvality anavrh rieSenia, ktoré predstavuje zmysluplny kompromis je jednou
z najtazsich uloh softvérového architekta. Nie je jednoducho mozné najst’ rieSenie,
ktoré v plnej miere spiiia tplne vietky protichodné poziadavky aje prave wlohou
architekta identifikovat’ problémové miesta a scenare, definovat priority
a dokumentovat’ jednotlivé rozhodnutia pri nédvrhu.

Pochopenie a identifikacia poziadaviek na kvalitu predstavuje vSak len nutny
predpoklad na navrh vhodného rieSenia. Pozicia architekta je vel'mi komplikovana aj
preto, ze architekt predstavuje sty¢ny bod viacerych zac¢astnenych stran a musi nielen
podrobne rozumiet’ atributom kvality a pouzitym technoldégiam ale aj komunikovat
s ostatnymi Gcastnikmi. Architekt musi u zékaznika podrobne identifikovat’ poziadavky
na kvalitu, pretoZe tieto Casto nie su dostatocne zachytené v Specifikacii poziadaviek na
systém. Sucasne je ulohou architekta diskutovat tolerancie v ndvrhu, identifikovat
podmienky, za ktorych mozZno znizit' poziadavky na kvalitu ajasne predostriet
kompromisy jednotlivym zi€astnenym strandm tak, aby pochopili ,,do ¢oho idu*.

2.2 Architektury a technolégie pre spojovaci softvér

Napriek tomu, ze medzi stavebnou architekturou a architekturou softvéru existuju
vyznamné rozdiely, je mozné aj v tejto nedokonalej analogii najst’ odpoved’ na to, akl
ulohu zohrava spojovaci softvér (middleware) v architekture softvéru.

Ked’ stavebny architekti navrhuji budovu, vytvaraju nakresy, ktoré v zasade zobrazuju
vlastnosti budovy z r6znych uhlov pohl'adu. Navrh pritom zohl'adiiuje poziadavky ako
napriklad velkost’ priestorov, funkciu (kancelarske priestory, rodinny dom, nakupné
centrum), estetické vlastnosti a rozpocet. Tieto ndkresy su abstraktnou reprezentaciou
pozadovanej a konkrétnej, aj ked’ eSte nepostavenej budovy.

Je uplne zrejmé, ze samotné architektonické nakresy nestaia na to, aby sa budova
zacala naozaj stavat. Architektonicky navrh je potrebné rozsirit' o detailné nakresy
stien, rozvrhnutia poschodi, schodiska, elektrické zariadenia, vodovody, Struktirovanu
kabelaz, atd. Pocas navrhovania tychto prvkov sa sGcasne vyberaju aj vhodné
materidly a komponenty, pomocou ktorych sa konStruuji. Tieto materialy a kompo-
nenty su zékladnymi stavebnymi prvkami budov a boli vytvorené tak, aby dokazali
spiat’ zékladnu funkcionalitu v mnohych typoch budov, &i uZ pdjde o kancelarske
budovy, Zelezni¢né stanice alebo len skromné rodinné domy.

Aj ked to mozno nie je najlepSou analdgiou, spojovaci softvér je softvérovej
architekture tym, ¢im st kabeldz, rozvody a potrubia v stavebnej architekture.
Dovodov je hned’ niekol’ko:
= Spojovaci softvér poskytuje overené spdsoby prepojenia rdéznych softvérovych
komponentov v aplikaciach tak, aby vymena dat medzi nimi prebichala cez
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pomerne jednoducho pochopitelné mechanizmy. Spojovaci softvér je teda
potrubim pre data medzi komponentmi, pricom moéze byt vyuzity v mnohych
aplika¢nych doménach.

Spojovaci softvér je mozné vyuZzit na prepojenie viacerych komponentov
do vhodnych a zauzivanych topologii. Prepojenia mézu byt 1-1, 1-N alebo M-N.

Z pohladu pouzivatela je spojovaci softvér tplne skryty. PouZivatelia pracuji
s aplikdciou a nezaujimaju sa o to ako je zabezpeCena vnutornd komunikdcia.
Pokial vSetko funguje tak ako ma, spojovaci softvér je neviditelnou
infraStruktarou.

2.21 Kilasifikacia technologii

Nazov spojovaci softvér (middleware) pochadza z povodného vyuzitia ako strednej
vrstvy medzi aplikdciami a operacnym systémom (preto sa niekedy pouziva aj pojem
stredna vrstva). V realite sa vSak spojovaci softvér postupne stal ovela kompli-
kovanejsim ako jednoducha vrstva oddel'ujuca sluzby operacného systému od aplikacie.

Roézne aplikacné domény zvyknu za spojovaci softvér povazovat’ rdézne technologie.
V nasledujucom texte sa zameriame na typické technologie pre spojovaci softvér, ktoré
sa vyuzivaju v IT priemysle. Obrazok 2-3 zobrazuje klasifikaciu tychto technologii
spolu s ndzvami najznamejSich predstavitel'ov tychto technologii.

Orchestratori biznis procesov BizTalk, TIBCO StaffWare,

ActiveBPEL

Sprostredkovatelia sprav B/zT'alk, WebSphere Message Broker,
SonicMQ

Aplikacné servery J2EE, CCM, .NET

Middleware orientovany na spréavy,

Transportné vrstvy Systémy distribuovanych objektov

Obrazok 2-3. Klasifikdacia technologii pre spojovaci softvér.

Kazda z kategorii bude detailnejSie opisana v samostatnych podkapitolach a preto ich
na tomto mieste opisujeme len v kratkosti.

Transportné vrstvy reprezentuju zakladné komunika¢né kanaly na zasielanie
poziadaviek a prenos udajov medzi softvérovymi komponentmi. Tieto komu-
nikacné kanaly poskytuju jednoduché mechanizmy, ktoré umoziuju priamociaru
vymenu udajov aj v distribuovanych aplikaciach.

Aplikacné servery st vacsinou postavené na zékladnych transportnych sluzbéch,
avSak podporujii aj transakcie, bezpecnost' a adresarové sluzby, za pomoci
ktorych je mozné vytvarat’ viacvlaknové serverové aplikacie.

Sprostredkovatelia sprav vyuzivaji bud’ zakladné sluzby transportnych vrstiev
alebo aj aplikacnych serverov, priCom pridavaju $pecializované prostriedky na
spracovanie sprav. Tieto prostriedky umoznuju rychle transformacie sprav a vy-
sokouroviové programovacie techniky na Specifikaciu toho, ako bude zabezpe-
¢end vymena, manipulacia ako aj smerovanie sprav medzi roznymi komponentmi.
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v Orchestrdtori biznis procesov (Business Process Orchestrator, BPO) obohacuju
sprostredkovatel'ov sprav o podporu aplikécii zameranych na pracovné procesy.
V takychto aplikdciach mozu trvat’ procesy radovo hodiny az dni. BPO poskytuju
nastroje na opis, vykonanie ako aj manazment takychto procesov.

2.2.2 Distribuované objekty

Technologie distribuovanych objektov su dlhodobym ¢lenom rieSeni pre spojovaci
softvér. Asi najznamejSim z nich je CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) ako predstavitel' distribuovaného objektovo orientovaného spojovacieho
softvéru, ktory sa pouzival na zaciatku devétdesiatych rokov.

Klient Server
Referencia objektu Sluha
dopyt odpoved
A A
ORB klient ORB server
Siet’

Obrazok 2-4. Poutzitie distribuovanych objektov v CORBA.

Obrazok 2-4 znazoriuje jednoduchy scendr pouzitia CORBA pre zaslanie poziadavky
klientom na server za pomoci sprostredkovatela poziadaviek pre objekty (Object
Request Broker, ORB). Sluhovia — objekty, ktoré poZiadavky na serveri spracovavaju,
musia implementovat’ rozhranie, ktoré je najskdr zadefinované pomocou opisného
jazyka CORBA IDL (Interface Description Language). Kostra takto zadefinovaného
objektu je nasledne automaticky vygenerovana do cielového jazyka. Tato kostra
obsahuje mechanizmy, ktoré zabezpecujii komunikiciu medzi vzdialenym sluhom
areferenciou objektu, ktory ho neskér zavold. Programator samozrejme musi
implementovat’ kod samotného sluhu, ktory sa vykona na serveri.

Z pohl'adu pouzivatela sa takyto vzdialeny objekt pouziva Gplne rovnako ako objekt
lokalny. Spojovaci softvér zabezpeCuje odchytenie volania metddy, transformaciu do
formatu vhodného na prenos, samotny prenos, spracovanie na serveri a spatné zaslanie
vysledku klientovi. VSetko sa udeje bez toho, aby klientska strana vedela, kde a ako sa
samotna poziadavka vykond. Toto je vSak len velmi zjednoduseny pohlad na
problematiku technologie distribuovanych objektov. Z pohl'adu softvérového architekta
je dolezité si uvedomit, aké su zdkladné vlastnosti a dosledky vyuzitia takéhoto
rieSenia v redlnych aplikaciach.

=  Poziadavky na sluhov st volania na vzdialené objekty a mézu byt pomalé kvoli
rychlostiam transformacii a prenosu po sieti. Je preto vhodné takéto volania ¢o
najviac minimalizovat’.
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= Ako v kazdej distribuovanej aplikacii, servery moézu byt docasne ¢i dokonca
permanentne nedostupné kvoli hardvérovym alebo softvérovym problémom.
Aplikédcie musia nutne pocitat’ s takymito vypadkami a zvolit' vhodnl stratégiu
zotavenia sa z tychto situdcii.

= Ak sluha na serveri udrziava udaje o stave klienta je mozné, ze ak sluha, server ¢i
siet’ zlyhd sa tento stav strati. Je preto nutné navrhnit mechanizmy, ktoré
zabezpecia obnovu stratenych stavov.

2.2.3 Spojovaci softvér orientovany na spravy

Spojovaci softvér orientovany na spravy (Message-Oriented Middleware, MOM) je
klicovou technologiou pri stavbe velkych systémov. Je spojovacim ¢lankom inak
nezavislych a samostatnych aplikécii, ktory ich zoskupuje do jedného integrovaného
celku. Tieto aplikdcie mézu byt navysSe vytvorené réznymi technoldgiami a nasadené
na roznych platformach.

Ziklady MOM

Zakladom MOM je pridanie jednej vrstvy medzi odosielatel’a a prijimatel'a vo forme
frontu sprav. MOM technologie sa tak stdvaju volne zviazanymi a asynchrénnymi.
Synchronne technoldgie sice maju vel'a silnych stranok, no mézu byt viac nachylné
na chybovost’ pretoze vyzadujui, aby vSetky komponenty a sietové spojenia sucasne
pracovali spravne.

KedZe odosielatel’ a prijimatel’ sprav su rozdeleny frontom sprav, odosielatel méze
zaslat’ spravu prijimatelovi pricom je zabezpecené, Ze tato sprava bude v konecnom
dosledku dorucena, napriek tomu, Ze sietové spojenie ¢i samotny prijimatel’ si docasne
nedostupni. Odosielatelia teda jednoducho zasielaji spravy na MOM  server
a pokracuju vo svojej praci, pricom ani nevedia, ktory proces ¢i aplikacia poziadavku
spracuje. Obrazok 2-5 znazoriuje zadkladny mechanizmus MOM.

Odosielatel :> Front :> Prijimatel

Fifo

odogli (Front, Sprava) prijmi (Front)

Obrazok 2-5. Zaklad MOM.

MOM server zvycajne plni niekol'ko zakladnych funkcii. Musi zabezpecit prijem
spravy od odosiclatel'a a ked’ze takychto sprav moéze byt niekol’ko za sebou, je nutné
zabezpeCit' ich skladovanie pre neskorSie zaslanie prijimatelovi. TaktieZz musi
zabezpecit' zaslanie notifikacie odosielatel'ovi o tom, Ze spravu sa podarilo dorucit.

Takyto asynchrénny a rozdeleny prenos sprav mozno vel'mi dobre vyuzit’ na niektoré
typické problémy spojené s navrhom aplikacii.

= Ak odosielatel nepotrebuje zZiadnu odpoved na zaslanii sprédvu, tak moze
jednoducho pokracovat’ vo svojej praci d’alej. Takato forma zasielania sprav sa
nazyva ,,posli a zabudni* (send-and-forget).
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= Ak odosielatel nepotrebuje okamziti odpoved’ na zaslani spravu. Prijimatel
spravy mdze bezne potrebovat’ na jej spracovanie aj nickol’ko minut a odosielatel
spravy moze zatial namiesto zbytocného ¢akania pracovat’ d’ale;j.

»  Prijimatel’ alebo spojenie medzi odosielatelom a prijimatel'om nemusi pracovat’
kontinualne. Odosiclatel’ sa spolicha na MOM server, ktory zabezpeCuje
dorucenie spravy pri najblizSom spojeni s prijimatelom.

Urovne zabezpecenia dorucenia sprav

V roznych aplikaciach je nutné zabezpecit' rdzne kvalitativne urovne zabezpecenia
dorucenia sprav. V bankovom sektore moze strata transakcie viest’ k velkej finan¢nej
strate, no v inych aplikaciach mézu byt takéto straty sprav tolerované napriklad kvoli
ziskanému vysSiemu vykonu. Typicky MOM servery delime podla trovne
zabezpecenia dorucenia sprav na tri hlavné skupiny:

»  Nagjvdicsia snaha (best efforf) je Uroven najnizSou Uroviiou zabezpecenia.
Nedorucené spravy sa ukladaju iba do hlavnej pamite, Co znamena, Ze ak server
zlyha, tieto spravy sa stratia. Vypadky siete alebo nedostupni prijimatelia sprav
moézu taktiez spdsobit, ze spravy sa odstrania z ¢akacieho frontu kvoli
prekrocenému ¢asovému limitu.

»  Perzistentnd uroven zabezpeCuje odoslanie sprav aj napriek systémovym
a sietovym zlyhaniam. Nedoruc¢ené spravy su ukladané na pevné disky, z ktorych
sa vymazavaju az po uspesnom dorucent.

»  Transakcna uroven je nadstavbou perzistentnej urovne zabezpecenia dorucenia
sprav a umoziuje zasielat’ skupiny sprav, ktoré sa bud’ dorucia ako celok alebo sa
nedorucia vobec. Zabezpecenie takejto nedelitelnosti dorucenia sprav je potrebné
pri zlozitejSich systémoch.

Producent-konzument

MOM je zauzivanym a dobre overenym spOsobom na stavbu volne zviazanych
velkych systémov. Aj MOM ma vSak svoje limiticie a jednou z hlavnych je to, Ze
odosielatel’ moze naraz zaslat’ spravu iba jednému prijimatel'ovi.

Obrazok 2-6 znazoriiuje zasielanie sprdv schémou producent-konzument (publish-
subscribe), ktora je rozSirenim MOM mechanizmov o podporu komunikécie
v topologiach 1-N, M-N a N-1.

Producenty zasielajli spravy na témy, ktoré s ekvivalentom frontov v MOM serveroch,
pricom konzumenty spravy ztychto tém odberaji. Server zabezpecujuci takuto
distribuciu sprav potom zasiela spravy v témach kazdému konzumentovi danej témy.

Producent % ; Konzument
Producent ¢> Téma :> Konzument
Producent a % Konzument

Obrazok 2-6. Zasielanie sprav schémou producent-konzument.
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Z hladiska zviazanosti ma takato forma rozosielania sprav niekolko vyhodnych
vlastnosti. Producenty ako aj konzumenty nevedia, kto spravy na témy publikuje, ako
aj to, kto tieto témy odbera. Kazda téma tak moéze mat’ hned’ niekol’ko producentov,
pricom producenty sa mozu pridavat’ a odoberat’ dynamicky. Taktiez konzumenty tém
sa mozu menit’ uplne dynamicky.

MOM a softvérova architektira

7 hladiska softvérového architekta je vyuzitie MOM technologii vo velkych
aplikdciach pomerne bezné. Existuje aj mnoZzstvo pragmatickych dovodov pre¢o moézu
byt takéto technoldgie vhodnejsie ako klasické synchronne technoldgie:

= Zavedenie MOM technolégii do existujucich projektov je pomerne jednoduché,
lacné a bezpecné. Aplikacie nie je potrebné prili§ modifikovat, aby dokazali
komunikovat’ formou MOM servera.

= Je dostupné Siroké spektrum hotovych MOM technologii, ¢o umoziuje lepsi
vyber najvhodnejSieho variantu a taktiez zjednoduSuje integraciu s uz existu-
jucimi systémami.

= Organizacie, ktoré zakupili a ziskali skusenosti s MOM technologiou niekedy
nemusia potrebovat’ dodato¢nu funkcionalitu aplikaénych serverov.

2.2.4 Aplikacné servery

Existuje mnoho rdznych definicii aplikaénych serverov, no skoro vSetky sa
v zasadnych prvkoch zhoduju. Aplikacny server teda mozeme vo vsSeobecnosti
povazovat za komponentovi serverovi technologiu, ktora je medzivrstvou
vo viacvrstvovej architektire a jej ulohou je zabezpecenie distribuovanej komunikacie,
bezpecnosti, transakéného manazmentu a perzistencie.

Aplikacné servery sa pouzivaju najmé na stavbu internetovych aplikacii. Obrazok 2-7
znazoriuje blokovll schému viacvrstvovej architektiry vyuzivanej v mnozstve
webovych stranok.

= Klientskou vrstvou vo webovych aplikaciach je typicky webovy prehliadac, ktory
zasiela HTTP poziadavky a stahuje HTML stranky z webového servera. Tato
vrstva vSak nie je priamou stucastou aplika¢ného servera.

= Webova vrstva zabezpecuje spracovanie klientskych poziadaviek. Webovy server
po prichode poziadavky zavola serverovy komponent (JSP alebo ASP), ktory
spracuje parametre poziadavky apomocou biznis logiky poziadavku vykona.
Komponent nasledne upravi vystup do HTML formy a ten zaSle naspit
pouzivatel'ovi.

=  Vrstva biznis komponentov je jadrom celej aplikacie. Biznis komponenty mézu
byt realizované napriklad pomocou Enterprise Java Beans (EJB) v IJ2EE, ako
NET komponenty ¢i CORBA objekty. Spustanie tychto biznis komponentov
vacsinou zastreSuje kontajner, ktory zabezpecuje transakény manazment, spravu
zivotnych cyklov komponentov, spravu stavov, bezpecnost, viacvlaknovost’
a zdielanie zdrojov. Programator tak nemusi prepletat’ biznis logiku s kddom,
ktory uz zabezpec€uje samotny kontajner komponentov.

= Vrstva podnikovych informacnych systémov bezne pozostava z jednej alebo
viacerych databdz, na ktoré sa dopytuju biznis komponenty.
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Klientska vrstva prehliadace
A
HTTP
Webova vrstva webové servery

A
RMI v .NET Remoting 1IOP

EJB

Vrstva biznis komponentov NET Components

JDBC ‘; SQL

Vrstva enterprise informaénych systémov g??tgbazy

Obrazok 2-7. Viacvrstvova architektura pre webové aplikacie.

Jadrom aplika¢ného servera je prave kontajner biznis komponentov a sluzby, ktoré
pontka pre implementaciu biznis logiky. Ked'Ze jednotlivé aplikaéné servery sa lisia
v detailoch, v d’alSom texte sa zameriavame len na EJB model J2EE ako reprezentanta
technoldgie aplikacnych serverov.

Enterprise Java Beans

Architektira EJB definuje Standardny model pre stavbu serverovych Java aplikacii.
Aplika¢ny server, ktory je kompatibilny s J2EE poskytuje EJB kontajner
na spravovanie vykonavania aplikaénych komponentov. Z praktického hl'adiska je
kontajner operacnym systémom pre EJB komponenty beZiacim na virtudlnom stroji.
Obrazok 2-8 zobrazuje vzt'ah medzi aplikacnym serverom, kontajnerom a sluzbami,
ktoré poskytuje.

Komponentovy model EJB

Komponentovy model EJB urcuje zakladnu architektiru EJB komponentov, ich
Struktru a sposoby, ktorymi komunikuju so samotnym kontajnerom ako aj ostatnymi
komponentmi.

Specifikacia EJB verzie 1.1 definuje dva hlavné typy EJB komponentov — session
beans a entity beans. Session beans bezne slizia na vykonavanie biznis logiky
a poskytovanie sluzieb klientom cez verejné rozhrania. Entity beans sa pouzivaju
na reprezentaciu datovych objektov, ktoré si ulozené v databazach. Entity beans st
zvyCajne vyuzivane v biznis logike obsiahnutej v session beans, ktoré ich spristupnuji
klientskej vrstve.

Session beans mozu byt navySe bezstavové (stateless) alebo so stavom (statefull). Ako
je zo samotného nazvu zrejmé bezstavové komponenty nemozu obsahovat’ ziadne data
spojené so stavom klienta, ktory komponent vyuziva. MozZe sa teda stat’, Ze kontajner
ponukne v dvoch volaniach tomu istému klientovi dve rdzne instancie komponentov.
Naopak pri komponentoch so stavom je garantované, ze klient komunikuje vzdy s tou
istou inStanciou komponentu a je preto mozné do tohto komponentu odkladat’ udaje
o klientovi.
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J2EE aplika¢ny server

EJB kontajner

Zasobnik EJB

O O Ug
O U O

Manazment
zivotnych cyklov

Transakéna sluzba

Bezpecnostna sluzba

Perzistencia

Zasobnik pripojeni Adresarova sluzba

Zasobnik vlakien

.

Obrazok 2-8. J2EE aplikacny server, EJB kontajner a pomocné sluzby.

EJB kontajner je zodpovedny za spravu zivotnych cyklov takychto komponentov.
Po urcitej dobe necinnosti moze kontajner dokonca zapisat’ stav komponentu na disk
apotom ho pri d’alSom volani automaticky nacitat. Toto je zndme ako pasivacia
a aktivacia komponentu so stavom. Kontajner moze byt nakonfigurovany aj tak, ze
komponenty, ktoré neboli urcitii dobu pouzivané sa zni¢ia — uvol'nia miesto v pamati.

Entity beans mdzu byt z hladiska perzistencie taktiez dvoch typov — spravované
kontajnerom (container managed persistence, CMP) a spravované komponentom
(bean managed persistence, BMP). Perzistencia komponentov spravovana kontajnerom
znamend, ze kontajner je zodpovedny za nacitanie, ukladanie zmien udajov
komponentu do databdzy a to vo vhodnom okamihu, ako je napriklad zaciatok ¢i
koniec transakcie. V pripade perzistencie spravovanej komponentom musi sam
programator zabezpecit' ukladanie tidajov komponentu do databazy, ¢o je vicSinou
mozné pomocou manualne vyprodukovanych JDBC volani a SQL dopytov
do databazy. Takéto rucné vytvaranie je na jednej strane komplikaciou pre pro-
gramatora komponentu, no na druhej strane umoziuje optimalizacie, ktoré na vyssej
urovni nemusia byt vobec mozné.

Zodpovednosti EBJ kontajneru

KedZze EJB kontajner je pomerne zlozity softvér, je vhodné zdoraznit' aka wlohu
zohrava kontajner v EJB aplikaciach. Vo vSeobecnosti poskytuje kontajner tieto sluzby
EJB komponentom:

= Zabezpecuje spravu zivotnych cyklov a zdiel'anie komponentov, ich vytvéranie,
aktivaciu, pasivaciu a destrukciu.

= Zachytava volania na vzdialenych objektoch a zabezpeluje transakény
manazment a bezpecnost.
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= ZabezpeCuje perzistenciu zvolenych atributov komponentov spravovanych
kontajnerom.

=  QOdbremenuje programatora od problematiky viacvldknovych a vysoko vykon-
nostnych systémov tym, ze optimalizacie a alokacie vlakien vykonava transpa-
rentne.

=  Optimalizuje pristup k entity beans pomocou vyrovnavacich pamaéti.

= ZabezpeCuje a spravuje zasobnik zdiel'anych spojeni s databazami z dévodu ich
efektivnejSicho vyuzitia.

Aplikacny server z pohladu softvérového architekta

Aplika¢né servery su komplexna technolégie a je preto zrejmé, Ze softvérovy architekt
musi vel'mi dobre poznat’ konkrétne poziadavky na systém, aby dokdzal zvolit’ vhodny
typ pouzitého aplikacného servera. Technoldgie aplikacnych serverov vSak umoziuju
vys§iu volnost pri vyuzivani rdznych architektonickych vzorov. Komplexnost
komunikécie s komponentmi v aplikanom serveri zasa méze byt vzhladom na
vykonnost’ zna¢ne limitujucim faktorom pouzitia takéhoto rieSenia.

2.2.5 Sprostredkovatelia sprav

Bezné systémy zasielania sprav postacujii v mnohych aplikaciach. V skutocnosti vSak
nastava problém pri integracii viacerych systémov, ktoré nemaju jednoznacne uréeny
spolo¢ny vymenny format udajov. Tento problém sa snazi adresovat’ sprostredkovatel’
sprav ako medzivrstva v ststave viacerych systémov. Sprostredkovatel’ sprav transfor-
muje vstupny format spravy z komponentu do viacerych vystupnych formatov pozado-
vanych inymi systémami (Obrazok 2-9).

Napriek tomu, Ze idea sprostredkovatel’a sprav je pomerne jednoducha, je potrebné si
uvedomit’, ze rieSenia sprostredkovatelov sprav sa mézu velmi rychlo stat’ uzkym
hrdlom celého systému. RieSenia takychto transformatorov sprav musia byt teda vel'mi
dobre Skéalovatelné.

Definicia transformacii medzi formatmi je miestom, kde technoldgie sprostred-
kovatel'ov sprav naozaj vynikaji. Existuji velmi intuitivne grafické rozhrania na
Specifikaciu transformacii medzi formatmi, pricom vhodnou kombinaciou elemen-
tarnych a pouzivatelom nastavitelnych prvkov je mozné opisat aj komplexné
transformacné mechanizmy.

Z hladiska softvérové architekta treba dobre zvazit nevyhody takéhoto pomerne
drahého a vacsinou proprietarneho rieSenia voci vyhodam, ktoré ponuka.

2.2.6 Orchestratori biznis procesov

Biznis procesy v modernych aplikaciach su coraz komplikovanejSie, no uz aj bezna
objednavka tovaru je procesom, ktory moze trvat’ radovo aj niekol’ko tyzdnov. Takéto
dlhé transakcie prindSaju nové problémy, ktoré je potrebné zvladnut. Je nutné
udrziavat’ aktualny stav pretrvavajucich transakcii, ¢o vzhladom na ich dizku moéze
znamenat’ pomerne vel'ké mnozstvo uchovavanych udajov.
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Webovy komponent

Vstupny format

Sprostredkovatel
sprav
\ 4
Format C1 Format C2 Format C3
Cudzi systém 1 Cudzi systém 2 Cudzi systém 3

Obrazok 2-9. Schéma funkcionality sprostredkovatela sprav.

Pouzitie Standardnych ACID transakcii, ktoré zmrazia vsetky zdroje, ktorych sa
transakcia dotyka je skoro nemozné. Velmi rychlo by totiz nastal stav, kde by sa
vacsina zdrojov uplne zablokovala ¢akanim na ukoncenie inych transakcii, ¢im by sa
aplikacia stala nepouZziteI'nou. RieSenim tohto problému je definovanie kompenzacnej
funkcie ku kazdej operacii. Ide o inverzni funkciu, avSak nie vzdy ide o trividlny
problém. Napriklad zaslany email o potvrdeni objednavky nie je mozné zrusit — je
nutné zakaznika vhodnym sposobom upozornit, Ze jeho objednavka sice bola odoslana,
ale nastali komplikacie, napr. havaria kuriérskej sluzby, ktoré tento stav zmenili.

Vo vseobecnosti je takéto dlhé transakcie velmi zlozité implementovat, a preto
vznikaju nastroje, ktoré sa tento proces snazia zjednodusit’ a urychlit. Orchestratory
biznis procesov su vécsinou realizované nad sprostredkovateI'mi sprav a umoziuju
manazment stavov biznis procesov a vizualne modelovanie biznis procesov. Podporuju
taktiez prepdjanie rdéznych systémov pomocou webovych protokolov, suborovych
systémov, frontov, atd’.

2.2.7 Problémy integraénych architektur

Velkym problémom v softvérovej architekture je integracia velkych aplikécii v hete-
rogénnych prostrediach. Asi najddlezitej$im problémom je zohl'adnenie modifikovatel-
nosti vo vel’kych architekturach.

Obrazok 2-10 zobrazuje biznis proces, ktory na svoju funkciu vyZaduje Styri rozhrania
s inymi systémami (vl'avo). Problém nastdva, ak niektory zo systémov zmeni format
komunikacie s okolitymi systémami. Pri zmene vymenného formatu je totiz nutné
zmenit’ rozhrania a teda transformacie tohto formatu. BeZne je vSak pouziva ovela viac
biznis procesov (vpravo). Pri zmene vystupného formatu je nutné zmenit' ovel'a viac
transformacii a takato zmena znaéne komplikuje d’alsi vyvoj systému. Takuto archi-
tektiru nazyvame ,,Spagetova architektira®.
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:

1 biznis proces 5 biznis procesov
4 rozhrania 20 rozhrani

Obrazok 2-10. Problém integracie aplikacii.

Riesenie, ktoré sa pokusSa tento problém riesit’ je zavedenie sprostredkovatela sprav
medzi rozhrania biznis procesov (Obrazok 2-11). Problémom zostava skutocnost’, Ze
»Spagetova architektira® sa len presunula do sprostredkovatela sprav, ¢im sa celkovy
problém nevyriesil len presunul na jedno miesto. Sprostredkovatel’ sprdv moZe neskor
stat’ uzkym hrdlom celého systému.

Jedinym moznym rieSenim tohto problému je urCenie vSeobecného vymenného
formatu nazyvaného Enterprise Data Model, ktory bude pouzity v celom systéme.
Zavedenie vSeobecného formdtu v praxi spravidla sprevadzaju vazne prekéazky.
Vseobecny format musi zachytavat' vsetky aspekty udajov, ktoré sa budu prenasat
apreto je jeho navrh a proces schvalovania zdihavy, &¢im brzdi vyvoj systému.
Vo vicsine pripadov sa systémy integruju s inymi uz existujucimi systémami a dohoda
o vSeobecnom vymennom format méze byt prakticky nemozna.

Sprostredkovatel sprav

Obrazok 2-11. Integracna architektura so sprostredkovatelom sprav.
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2.2.8 Zhrnutie

Technologie pre spojovaci softvér vo vSeobecnosti sluzia na urychlenie a zjedno-
dusenie navrhu a implementacie aplikacii. Tieto technologie vznikli z dvoch hlavnych
dovodov:
=  Umoznuju jednoduchsi vyvoj komplexnych a distribuovanych aplikacii.
= Podporou vzorov a overenych praktik v nastrojoch poméhaju ich zavadzaniu
a rozsireniu do praxe.

Softvérovi architekti majii nel'ahka Glohu vo vybere a kombindcii roznych architektar
a technologii pre spojovaci softvér tak, aby vhodne splnili poziadavky aplikacii
a zohl'adiovali pri tom softvérové, hardvérové, financné ¢i l'udské ohranicenia.

2.3 Proces tvorby architektury softvéru

Uloha softvérového architekta pri tvorbe softvérovych systémov zahfiia mnozstvo
¢innosti, ktoré nesuvisia len so samotnym navrhom:

= Spoluprdca s timom zabezpecujucim zber poziadaviek na systéem: Tim zabezpecu-
juci zber poziadaviek sa zameriava na definovanie funkciondlnych poziadaviek.
Architekt pri zbere poziadaviek musi pochopit’ celkové poziadavky kladené na
vyvijany systém, aby pochopil relevantné atribity kvality, ktoré musi systém
splnat’.

=  Spoluprdca s roznymi pouzivatelmi aplikdcie: Architekt hra doéleziti ulohu
pri pochopeni poziadaviek pouzivatel'ov a ich zapracovani do vysledného navrhu.

»  Vedenie timu technického navrhu: Definovanie architektiry aplikacie je navrhova
¢innost’, pri ktorej architekt vedie tim systémovych a technickych navrharov.

»  Spoluprdca s manazmentom projektu: Architekt zko spolupracuje s manazmen-
tom projektu a pomaha pri planovani, odhadovani a pridel'ovani iloh.

Pri navrhu architektiry sa pouziva overeny inziniersky proces tvorby architektary
(Obréazok 2-12). Pred samotnym navrhom je nevyhnutné podrobne preskumat’ vsetky
poziadavky a naroky, ktoré su kladené na vyslednu aplikaciu spolu s poziadavkami na
nefunkcionalne aspekty aplikacie. Kedze samotny proces tvorby architektury je
Zo svojej podstaty iterativny — po navrhu architektiry méze validacia identifikovat
potrebu modifikacii alebo dodefinovania poziadaviek, je nutné sa k fazam urcenia
poziadaviek a navrhu vracat’ az kym nie st primerane uspokojené vSetky poziadavky.

UrCenie
poziadaviek na
architektaru
x Navrh architektury

Y

Validacia
4 architektury

Obrazok 2-12. Trojkrokovy iterativny proces tvorby architektury.
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2.3.1  Urcenie poziadaviek na architekturu

Obrazok 2-13 znédzornuje vstupy avystupy procesu urcenia poziadaviek
na architektru. Vstupmi st dokumenty opisujuce funkciondlne poziadavky
a poziadavky zadavatela odzrkadlujice naroky budicich pouZivatelov systému,
vystupom su poziadavky kladené na architekttiru vysledného softvérového systému.

Funkcionalne l PoZiadavky l
poZiadavky zadavatela
UrCenie

poZiadaviek na
architekturu

PoZiadavky l
na architektaru

Obrdazok 2-13. Vstupy a vystupy pre urcenie poziadaviek na architekturu.

Typickym prikladom poZiadavky na architekttru je:
., Komunikdacia medzi komponentmi musi garantovat bezstratové zasielanie
sprav.

Priklad ohranicujlicej poziadavky je nasledovny:

., Systém musi na spracovanie pozZiadaviek pouzivat webovy server zaloZeny na
1IS a ASP.*

Nefunkciondlne poziadavky a ohraniCenia obmedzuju architekta pri vybere rieSeni
atvorbe architektiry. V tabulke 2-1 uvadzame priklady niektorych poziadaviek
na architektiru systému, typické priklady obmedzeni kladenych na architektiru
znazoriuje tabul'ka 2-2.

Tabulka 2-1. Priklady poziadaviek na architekturu.

Atribut kvality Poziadavka
Vikonnost’ Aplikacia musi mat’ dobu odozvy do 0,25 sekund
y pre 90 % poziadaviek.
‘o Komunikécia musi byt’ autentifikovana a Sifrovana
Bezpecnost

pouzitim certifikatov.
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Manasment zdroiov Serverova Cast’ aplikdcie musi byt prevaddzkovatel'na
) na kancelarskom pocitaci s 512MB pamétou.
G b Pouzivatel'ska cast aplikacie musi fungovat’ vo webovych
Pouzitelnost L
prehliadacoch.
, Systém musi fungovat’ 24x7x365 s celkovou 99 %
Dostupnost R
dostupnost’ou.
Spolahlivost Strata sprav je neprljratelna a notifikacia musi prebehnut
za menej ako 30 sektnd.
Skalovatelnost V §plcke musi byt’ aphkacvlra schf)pna zvladnut’ 500
sucasne prihlasenych pouZzivatel'ov.
Modifikovatelnost Archltevktura musi p’Oonrovat migraciu zo .sucasneho
jazyka Stvrtej generacie na .NET technologiu.
Tabulka 2-2. Priklady obmedzeni na architektiru.
Obmedzenie PoZiadavka na architektiru
Technoldgia musi byt zrealizovand ako zadsuvny modul
Obchod (plug-in) pre MS BizTalk, ked’Ze ju chceme predavat’
Microsoftu.
o Systém musi byt’ napisany v programovacom jazyku Java,
Vyvoj . A , .
aby sa dali vyuzit’ existujuci pracovnici.
, . Prvé verzia produktu musi byt’ hotova do Siestich
Planovanie .
mesiacov.
Chceme uzko spolupracovat’ a byt financovani
Obchod spolo¢nost'ou MegaHugeTech Corp, takze treba pouzit
ich technologie.

Definovanie priorit poziadaviek na architektiru

Kedze poziadavky na architektiru st spravidla protichodné, uspokojenie niektorych
z nich je nevyhnutné zatial’ co iné maju skor charakter odportcania. Z tohto dovodu
rozdel'ujeme poziadavky podl'a ich priority do troch urovni:

= Vysoka priorita — aplikacia musi bezpodmienecne splnit’ tito poziadavku. Tieto
poziadavky odzrkadl'uji celkové ndroky na aplikaciu.
= Stredna priorita — aplikdcia musi splnit’ tato poziadavku v niektorej faze vyvoja,
avsak nie nevyhnutne v prvej verzii.
» Nizka priorita — poziadavky, ktoré maji charakter priani. Uspokojenie tychto
poziadaviek je Ziaduce, avSak nie nevyhnutné.
Casto po identifikovani poziadaviek zistime, Ze niektoré znich sa navzajom uplne
alebo Ciastocne vylucuju. Problém je zlozitejsi v pripade, ak maju tieto poZziadavky
pridelenu rovnaku prioritu. Priklady poziadaviek, ktoré sa vylucuju st napriklad:
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= Znovupouzitelnost komponentov verzus rychly vyvoj aplikacie. Ddévodom
rozporu je fakt, ze vyvoj generickych znovupouziteInych modulov trvd omnoho
dlhsie ako rieSenia pre konkrétny, Specifickejsi problém.

» Vydavky na pouzitie COTS produktov verzus znizené vyvojové naklady. Pouzitie
COTS produktov znamend tvorbu mensicho mnozstva kodu, ale s vyS$imi
nakladmi.

Nelahké riesenie konfliktnych poziadaviek je ulohou softvérového architekta, ktory ich
musi analyzovat’ a diskutovat onich so zadavatelom abuducimi pouzivatel'mi.
Vysledkom jeho snazenia je zvycCajne kompromis primerane uspokojujici obe
poziadavky, avSak architekt sa nakoniec méze rozhodnit’ aj pre rieSenie, v ktorom
nebude vobec uspokojena jedna z poziadaviek.

2.3.2  Navrh architektary

Napriek tomu, ze vsetky tlohy softvérového architekta su velmi doélezité, to na Com
naozaj zalezi je kvalita vysledného navrhu systému. Samotny ndvrh je najnama-
havejSou Castou prace architekta. Dobry softvérovy architekt potrebuje mnohoro¢né
skusenosti v oblasti softvérového inZinierstva a navrhu architektar softvéru vo viace-
rych projektoch.

Na obrazku 2-14 st znazornené vstupy a vystupy procesu navrhu architektury.
Poziadavky na architektiru predstavuji vstupy a vystup tvoria roézne pohlady
na architektiru v podobe viacerych modelov a samotna dokumentacia architektury.

Prvym krokom procesu je vyber celkovej stratégie, na ktorej bude systém postaveny.
Tu je vhodné vyuzit zndme a overené architektonické vzory. Druhym krokom je
Specifikovanie samotnych komponentov, z ktorych sa vybuduje architektura podla
zvolenych vzorov a pridelenie ich zodpovednosti.

Vyber ramca architektary

Vicsinu vyvijanych aplikacii je mozné postavit’ na znamych, overenych architekttrach.
Dovodom preco je vhodné pouZit’ zname, overené rieSenie je jednoducho to, Ze funguju.
Pouzitie takéhoto rieSenia minimalizuje nebezpecenstvo, ze aplikdcia nebude pracovat’
spravne z dévodu zle zvolenej architektury.

Prvy krok ndvrhu zahiiia voI'bu rdmca architektary, ktory méze uspokojit’ poziadavky.
Pre mnoho aplikdcii mdéze vyhovovat znama vrstvova architektira. Pre niektoré
komplexné systémy mdze byt potrebné zapojit' jeden alebo viacero inych zndmych
vzorov architektir. Neexistuje univerzalny recept na navrh architektury systému. Vzdy
je nevyhnutné brat do uvahy Specifické poziadavky kazdej aplikacie ak nim
prisposobit’ samotny navrh.

N-vrstvova klient-server architektura

Na obrazku 2-15 je znazornena Struktira znamej N-vrstvovej klient-server architektury.
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Poziadavky na l

architektaru

Vyber ramca
architektary

l

Alokacia
komponentov

Pohlady na l Dokumentacia l
architektaru architektary

Obrazok 2-14. Vstupy o vystupy ndavrhu architektury.

Vrstva

klienta Webovy klient Webovy klient Webovy klient

Vrstva

webového Webovy server
servera

Aplikagny server

Vrstva

datového Databaza
riadenia

Operacna
vrstva

Obrazok 2-15. N-vrstvova klient-server architektura.
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Zakladné vlastnosti tohto vzoru su:

Oddelenie logicky suvisiacich casti: Prezenta¢na, operacna a datova cast’ systému
su od seba oddelené do vrstiev.

Synchronna komunikdcia: Komunikacia medzi jednotlivymi vrstvami je
synchronna v tvare poziadavka-odpoved’. Jednotlivé poziadavky st propagované
cez viaceré vrstvy, ktoré maju definované rozhrania, ktorymi poskytuji svoju
funkcionalitu. Vybavenie poziadavky zvéacsa vyzaduje vytvorenie sub-poziadavky
zaslanej d’alSej vrstve v smere postupu (zhora nadol alebo zdola nahor).
Odpovede postupuju v opacnom smere ako poziadavky. Prikladom je zaslanie
poziadavky webovym serverom aplikacnému serveru, ktory na jej spracovanie
vytvori sub-poziadavku a zasle ju vrstve datového riadenia. Odpoved’ na sub-
poziadavku potom umozni spracovanie povodnej poziadavky webového servera.

Flexibilné nasadenie: Neexistujii obmedzenia na nasadenie vrstvovej architektury.
Jednotlivé vrstvy mézu byt umiestnené na rovnakom alebo na réznom fyzickom
zariadeni. Vo webovych aplikaciach je klientska vrstva zvacsa realizovana we-
bovym prehliada¢om komunikujicim s d’alSimi vrstvami aplikécie cez Internet.

Tabul'ka 2-3 znazoriiuje rozne atributy kvality v kontexte N-vrstvovej klient-server
architektury. Presné vlastnosti tejto architektiry vzhladom na jednotlivé atributy
kvality zavisia od konkrétne zvolenej technoldgie a implementacie. Medzi zakladné
technoldgie v tejto oblasti patria .NET a J2EE. Pri vol'be technologie musia byt zname
Specifikd kazdej alternativy. V neskorSich fazach vyvoja aplikacie je zistenie, Ze
zvolena technologia nepodporuje urciti funkcionalitu velmi neprijemné a moze
sposobit’ znacné komplikacie , ktorych rieSenie moze byt’ vel'mi nakladné.

Architektonicky vzor N-vrstvova klient-server architektira sa beZzne pouziva a ma
vel'ka podporu zo strany existujucich aplikacnych serverov.

Tabulka 2-3. Atributy kvality pre N-vrstvovu klient server architekturu.

Atribut kvality Aspekty a moZnosti realizacie

Dostupnost’ pade poruchy jedného boli ostatné schopné pracovat’. Poc¢as

Servery na kazdej vrstve mézu byt replikované tak, aby v pri-

poruchy méze aplikacia poskytovat’ nizsiu kvalitu sluzby.

Spracovanie webovych a aplikaénych serverov realizuje transparentné pre-
portch smerovanie poziadavky klienta na zalozny server bez vedo-

Ak klient komunikuje so serverom, ktory ma poruchu, mnoho

mia klienta.

Modifikovatelnost’ | modifikovatelnost’, ked’ze prezentacnd, operac¢na a vrstva

Oddelenie jednotlivych sucasti systému do vrstiev zvysuje

datového riadenia su zapuzdrené do modulov.

Vykonnost

Vrstvova architektura preukazala vysoku vykonnost'. Klico-
vymi st mnozstvo paralelnych spracovani podporovanych
servermi, rychlost’ komunikécie medzi vrstvami a mnozstvo
prenasanych dat. Tak ako v kazdom distribuovanom systéme,
aj v tomto pripade je vhodné minimalizovat’ volania medzi
vrstvami pri spracovani poziadavky.
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Servery na jednotlivych vrstvach mézu byt’ replikované

a inStancie beziace na vrstvach mozu byt’ znasobené a vyko-
Skalovatelnost navat’ sa na rovnakom alebo inom serveri. Tymto spdsobom
je aplikacia dobre Skalovatelna. V praxi je Casto izkym
hrdlom systému vrstva datového riadenia.

Architektura zasielanie sprav

Na obrazku 2-16 je zndzornena Struktura architektonického vzoru Zasielanie sprav.
Zakladna charakteristika tohto vzoru je:

= Asynchronna komunikdcia: Klienty zasielaju poziadavku do radu, v ktorom st
uchovavané do doby kym ich aplikdcia neodoberie k spracovaniu. Klienty
necakajui na odpoved’, ale pokracuju v d’alSej ¢innosti.

v Konfigurovatelna kvalita sluzby: Rad, v ktorom st uchovavané spravy moze byt’
nakonfigurovany pre rychle, ale menej spol'ahlivé dorucovanie alebo pre pomal-
Sie, ale o to spol'ahlivejsie dorucovanie. Operacie v rade mozu byt koordinované
databazovymi transakciami.

= Slaba previazanost: Neexistuje priame prepojenie medzi klientmi a servermi.
Pre klienta nie je podstatné, ktory server spracuje jeho spravu rovnako ako
pre server je nepodstatné, ktory klient spravu do radu vlozil.

Rad

Klient Server

Obrazok 2-16. Architektura zasielanie sprav.

Tabulka 2-4 opisuje jednotlivé atributy kvality pre vzor zasielanie sprav. Konkrétne
vlastnosti vzoru silne zavisia od pouzitej technologie a implementacie.

Tabulka 2-4. Atributy kvality architektury zasielanie sprav.

Atribut kvality Aspekty a moZnosti realizacie

Fyzické rady s rovnakym logickym menom mézu byt
Dostupnost’ replikované na réznych instanciach serverov. V pripade
poruchy jedného moéze klient zasielat’ spravy replike radu.

V pripade poruchy v komunikacii s radom klient moze

Spracovanie poriic najst’ vhodnu repliku radu a zasielat mu spravy.

Zasielanie sprav je zo svojej podstaty slabo previazana
architektura zlepsujiica modifikovatelnost’, ked’ze klienty
a servery nie st priamo previazané cez rozhranie. Zmeny
v implementacii servera su potrebné v pripade zmeny
formatu spravy zasielanej klientom. Samoopisnost’ sprav
moze prispiet’ k zvySeniu nezavislosti v pripade zmien.

Modifikovatel'nost’
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Zarad’ovanie sprav do radov umoziuje dorucit’ tisicky
sprav za sekundu. V pripade menej spol'ahlivého

Vykonnost’ . . e , L . - L. .
y dorucovania méze byt zasielanie rychlejSie v zavislosti
od kvality pouzitej technologie na zasielanie sprav.
Rady mézu byt usporiadané na komunikacnych koncoch
&1 S alebo replikované na klastroch serverov na zasielanie sprav
Skalovatelnost

usporiadanych do jedného alebo viacerych zariadeni. Toto
robi architektiru zasielania sprav vysoko Skalovatel'nou.

Zasielanie sprav je vhodna volba v pripadoch kedy klient nepotrebuje okamzitd
odpoved’ po zaslani spravy. Prikladom je zaslanie emailu, ktory sa uloZi na mailovom
serveri pre spracovanie. Server po Case spravu odoberie z radu a spracuje ju. V tejto
situacii klient nepotrebuje vediet’, kedy server jeho spravu spracuje.

Aplikacie, ktoré rozdel'uju spracovanie poziadavky do niekol’kych diskrétnych krokov
prepojenych radmi st priamym rozSirenim vzoru Zasielanie sprav. Toto rozsirenie je
totozné so vzorom Ddtovody a filtre.

Zasielanie sprav je rieSenie, ktoré je odolné voci situaciam, kedy je komunikacia
prostrednictvom siete dostupna len v obmedzenom case, napriklad z dovodu poruchy.
V takom pripade st spravy uchované v rade pokial’ ich server neodoberie.

Zasielanie sprav je vo svojej podstate asynchronny systém. Tok dat pritom postupuje
jednym smerom. Modifik4ciou tohto vzoru, v ktorej sa pouziju rady, ktoré su v pare
a realizuju jednak prijatie poziadaviek, ale aj zaslanie odpovede je mozné zabezpecit
synchronnu komunikaciu. V takomto pripade data prudia oboma smermi.

Architektura producent-konzument

Zakladna Struktara vzoru Producent-konzument je znazornena na obrazku 2-17.

Téma

Producent Konzument

Obrazok 2-17. Architektura Producent-konzument.

Jeho kIi€ovymi vlastnostami si:

" Zasielanie sprav formou mnohé-s-mnohymi: Spravy publikované do témy st
zasielané vSetkym konzumentom, ktori su na dant tému registrovany. Pritom,
do rovnakej témy mozu publikovat’ viaceré producenty.

»  Konfigurovatelna kvalita sluzby: Zasielanie sprav moze byt spolahlivé alebo
nespol’ahlivé. NavySe mechanizmus komunikdcie moze byt realizovany formou
point-to-point alebo broadcast/multicast.

»  Slaba previazanost: Rovnako ako v pripade vzoru Zasielanie spradv, aj v tomto
pripade neexistuje uzke previazanie medzi producentmi a konzumentmi. Produ-



43

cent nevie kto prijme jeho spravu a rovnako konzument nevie kto dant spravu
zverejnil.

Architektiry zalozené na vzore producent-konzument st vel'mi flexibilné a vhodné
pre aplikacie vyzadujuce asynchronnu komunikaciu jeden-s-mnohymi, mnohé-s-jednym
alebo mnohé-s-mnohymi. Rovnako ako v pripade zasielania sprav aj tu je mozné
vytvorit’ pary tém zabezpecujuce prijatie poZiadavky aj odpovede na fiu. Vlastnosti
vzoru producent-konzument z pohl'adu atribttov kvality opisuje tabulka 2-5.

Tabulka 2-5. Atributy kvality architektury Producent-konzument.

Atribut kvality Aspekty a moZnosti realizacie

Témy s rovnakym logickym menom mézu byt replikované
na réznych inStanciach servera organizovanych do klas-
trov. V pripade poruchy, producent zasiela spravy do replik
radov.

Dostupnost’

Ak producent komunikuje s témou, umiestnenou na serveri

Spracovanie poruch ” s .. .
pracov p s poruchou, mdze byt presmerovany na jeho repliku.

Architektara producent-konzument je z podstaty slabo
previazand, ¢o prispieva k modifikovatelnosti. Novy
producent alebo konzument moze byt pridany do systému
bez zmeny architektury alebo konfiguracie. V pripade
zmien formatu zverejiovanej spravy moze byt potrebna
zmena implementacie konzumenta.

Modifikovatel'nost’

Systém zaloZeny na architektire producent-konzument je
schopny dorucit’ tisicky sprav za sekundu. Pri menej spol'a-
hlivom zasielani sprav moze rychlost’ d’alej narast’. V pri-
pade ak je podporované zasielanie sprav formou multicast/
broadcast, ich doruenie moze byt realizované v jednom
Case.

Vykonnost’

Témy mézu byt replikované v klastroch serverov organi-
zovanych do jedného alebo viacerych zariadeni. Klastre
serverov mézu byt’ Skalované tak, aby podporovali vel'mi
vysoku priepustnost’ sprav. Riesenia realizované formou
multicast/broadcast su lepsie Skalovatelné ako rieSenia
point-to-point.

Skalovatelnost’

Architektura sprostredkovatel’
Hlavné komponenty vzoru Sprostredkovatel’ s znazornené na obrazku 2-18. Jeho
klacovymi vlastnostami su:

»  Hub-and-spoke architektura: Sprostredkovatel predstavuje Aub, na ktory sa
prip4jaji odosielatelia a prijimatelia. Spojenia na sprostredkovatela sa realizuju
cez porty asociované s urCitym formatom spravy.
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" Realizacia smerovania sprav — Sprostredkovatel' zapuzdruje logiku smerovania
sprav prijatych na vstupnom porte na vystupny port. Cesta doru¢ovania méze byt
definovana pevne alebo moze zavisiet’ od spravy prijatej na vstupnom porte.

»  Realizacia transformacie sprav — Sprostredkovatel’ transformuje spravu prijat
na vstupnom porte do tvaru pozadovaného na vystupnom porte.

Vstupny port 1 Vystupny port 1

Odosielatel-1 Prijimatel-1

Sprostredkovatel

Odosielatel-2 Prijimatel-2

Vstupny port 2 Vystupny port 2
Obrazok 2-18. Architektura sprostredkovatel.

Tabul’ka 2-6 obsahuje opis atributov kvality vzoru sprostredkovatel’.

Tabulka 2-6. Atributy kvality architektury sprostredkovatel.

Atribut kvality Aspekty a moZnosti realizacie

Na vybudovanie spolahlivo dostupnej architektiry musia
byt sprostredkovatelia replikovani. Toto je typicky zabez-
Dostupnost’ pecené pouzitim podobného mechanizmu ako pri architek-
ture zasielanie sprav alebo producent-konzument s vyuzitim
klastrov.

Sprostredkovatelia maji typované vstupné porty. Spravy,
ktoré prijimaju st validované a tie, ktoré maju zly format su
Spracovanie poruch zahodené. Replikovanim sprostredkovatel’'ov je mozné
zabezpecCit’ presmerovanie poziadavky na zaloZznu repliku

v pripade poruchy.

Sprostredkovatelia oddel'uju transformaciu a smerovanie
sprav od odosielatel’a a prijimatel’a. Toto rozsiruje moznosti
Modifikovatel'nost modifikovatelnosti, ked’ze zmeny v transforméaciach a logi-
ke smerovania mozu byt realizované bez zmien v odosie-
latel’och a prijimatel’och.

Sprostredkovatel’ sa stdva iizkym hrdlom systému ak musi
poskytovat’ spracovanie velkého mnozstva sprav a zlozita
Vykonnost’ transformaciu. Priepustnost’ je v takom pripade zvacsa
mensia ako v pripade jednoduchého zasielania sprav

so spol'ahlivym doruc¢enim.

Organizovanie sprostredkovatel'ov do klastrov umoziuje

Skalovatenost konstruovat’ dobre skalovatel'né systémy.
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Vzor sprostredkovatel’ je vhodny pre aplikacie, ktoré vyzaduju spracovanie sprav pocas
ich dorucovania. Sprostredkovatel umoziuje odosielatel'ovi a prijimatel'ovi zachovat
si vlastny format sprav a prebera zodpovednost’ za transformaciu medzi pozadovanymi
tvarmi. Zaroven sa sustredenim transformacie do sprostredkovatel’a sprav zvysuje jej
pochopitel'nost’ a modifikovatel'nost’.

Architektura koordindtor procesu

Zakladné prvky vzoru Koordindtor procesu si znazornené na obrazku 2-19.

PozZiadavka na

spustenie procesu L Vysledok procesu
Koordinator R
procesu ”
Krok 1 Krok 4
Krok 2 Krok 3
Server-1 Server-2 Server-3 Server-4

Obrazok 2-19. Architektura koordindtor procesu.

Jeho hlavné vlastnosti su:

Zapuzdrenie procesu: Koordinator procesu zapuzdruje kroky realizujuce proces,
ktory moéze byt Tubovolne zlozity. Kedze koordinator procesu je jedinym
miestom definicie procesu, stdva sa tento lahko pochopitelnym a modifi-
kovatelnym. Proces sa realizuje po prijati poZiadavky postupnym volanim
serverov podla definicie, po skonceni posledného kroku koordinator vrati
vysledok procesu.

Volné previazanie: Jednotlivé servery nevedia, akd je ich rola v celkovom
procese a kde v procese su pozadované ich sluzby. Vedie len ¢o mézu poskytnat’
a koordinator procesu ich vola podl'a potreby procesu.

Flexibilnd komunikdcia — Komunikdcia medzi koordinitorom a jednotlivymi
servermi moze byt synchrénna aj asynchrénna. Pri synchréonnej komunikacii
koordinator procesu ¢aka na odpoved servera. Pri asynchronnej komunikacii
koordinator procesu necaka na odpoved’ a pokracuje d’alsim krokom procesu.

Tabul’ka 2-7 opisuje atribty kvality vzoru koordinator procesu.

Tabulka 2-7. Atributy kvality architektury koordindtor procesu.

Atribut kvality Aspekty a moZnosti realizacie

Dostupnost’ Z tohto dévodu je potrebné ho replikovat’ k vytvoreniu vysoko

Koordinator je potencidlnym miestom vzniku poruchy.

dostupného riesenia.
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Spracovanie poruchovych stavov je komplexny problém, ked-
7e porucha sa moéze vyskytnut’ v ktoromkol'vek stave procesu.
Spracovanie Porucha v neskorsich krokoch procesu moze sposobit’ potrebu
portch realizovat’ kroky na odstrdnenie vysledkov predchadzajtcich
krokov. Spracovanie poruch vyzaduje domyselny navrh
spdsobu zachovania konzistentnosti dat na serveroch.

Modifikovatel'nost’ procesu je podporovana ked’ze definicia
procesu je zapuzdrena do koordinatora procesu.
Implementacia serverov moze byt zmenena pokial’ nedojde
k zmene definicii poskytovanych sluzieb.

Modifikovatelnost’

K dosiahnutiu vysokej vykonnosti je potrebné aby koordinator
bol schopny spracovat’ vel’ké mnozstvo poziadaviek sucasne

a riadit’ stav kazdej z nich pocas realizacie procesu. T4 je
obmedzovana najpomal$im krokom — najpomal$§im serverom.

Vykonnost

Koordinatori mézu byt replikovani k dosiahnutiu dobrej

Skélovatelnost oy RS
Skalovatelnost Skalovatelnosti aplikacie.

Koordindtor procesu je vhodny, ak je potrebné realizovat’ zlozité¢ procesy, ktoré
vyzaduju sluzby distribuované na viacerych serveroch. Sustredenim definicie procesu
na jedno miesto sa umozni 'ahké riadenie, zmena a monitorovanie procesu.

Integra¢né architektury sprostredkovatel’ sprav a orchestrator biznis procesov su obe
zalozené na vzore koordinator procesu, pricom sprostredkovatel’ sprav je urCeny pre
poziadavky s kratkou Zivotnostou a orchestrator biznis procesov pre procesy, ktoré
moézu trvat’ od niekol’kych minut po niekol’ko tyzdiov.

Alokacia komponentov

Po vybere ramca zaloZzeného na architektonickych vzoroch treba definovat hlavné
komponenty architektiry:

= identifikovat’ hlavné komponenty a spésob akym st zasadené do ramca,

» identifikovat’ rozhrania a sluzby, ktoré budu jednotlivé komponenty ponukat,
» identifikovat’ zodpovednosti komponentov,

» identifikovat’ zavislosti medzi komponentmi,

= identifikovat’ tie Casti architektiry, ktoré moézu byt distribuované na roznych
serveroch po sieti.

Komponenty, z ktorych je postavena architektiira su hlavnymi abstrakciami v aplikacii.
Nie je prekvapenim, Ze existuje podobnost’ medzi ndvrhom komponentov architektiry
a objektovo-orientovanym navrhom. Diagramy tried a balikov sa casto pouzivaju
na opis komponentov architektiry a vztahov medzi nimi.

Pri ndvrhu komponentov je vhodné:

»  Minimalizovat' zavislosti medzi komponentmi. Vzdy sa treba snazit’ vytvarat
komponenty medzi ktorymi je slabd previazanost, aby zmena jedného
komponentu nevyzadovala zmenu celého radu d’alSich komponentov v ostatnych
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Castiach architektury. Dolezité je uvedomit’ si, Ze po kazdej zmene komponentu je
potrebné nanovo spustit’ proces testovania systému.

Je vhodné navrhovat’ komponenty, ktoré su vysoko sudrzné. Sudrznost’ hovori
nakol'ko spolu jednotlivé Casti komponentu vnutorne suvisia. Vysoko sudrzné
komponenty zapuzdruji dobre definovanu funkcionalitu. Ich vyhodou je, Ze
sustred’'uju potencidlne zmeny do jedného miesta, ¢im minimalizuju naklady na
udrziavanie a potrebu testovania.

Struktiru  komponentov je potrebné hierarchicky dekomponovat’. Jednotlivé
komponenty pozostavaji zo subkomponentov. Vonkaj$i komponent pritom
poskytuje dostupné rozhrania subkomponentov.

Je potrebné minimalizovat volania medzi komponentmi najmi v pripade
distribuovanych komponentov a snazit’ sa sustred’ovat’ postupnost’ volani medzi
komponentmi do jedného volania.

Na obrazku 2-20 je znazorneny priklad pohl'adu na Strukturu aplikéacie na spracovanie
objednavok. Systém prijima objednavky a uklada ich do databazy. Kazda objednavka
musi byt validovand voci existujicemu zakaznickemu systému na overenie
zakaznickych informacii a platnosti platby. Po uspe$nej validacii je objednavka
ulozena do databazy (rad objednavok) a zékaznikovi je zaslany email informujici
o0 zacati spracovania jeho objednavky.

Zapi$
Nagitaj Vstup objednavku Rad
objednavok objednavok
Over Zapis Vrat
objednavku objednavku objednavku
. e A . Zasielani
Validacia Uchovavanie ase? €
chyb sprav
Y Y Y
Zakaznicky Systém Mailovy
system objednavok server

Legenda

Existujuci .
komponent Databaza @
Novy Perzistentny
komponent rad

Zavislost <«

Obrazok 2-20. Priklad architektury — systém na spracovanie objednavok.
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Zakladnym ramcom aplikacie je zasielanie sprav. Pri rieSeni boli vyuzité Styri nové
komponenty:

»  Vstup objedndvok: Mé zodpovednost’ za pristup do databazy novych objednavok,
zapuzdruje logiku spracovania a zapisuje do radu objednavok.

» Validacia: ZabezpeCuje validaciu v spolupraci s existujicim zakaznickym
systémom. V pripade chybnej objednavky zaznamenava informdacie pomocou
logovania chyb.

= Uchovavanie: Spolupracuje so systémom objednavok a uklada data objednavok.

»  Zasielanie sprav: Vybera spravy z radu, vytvara email a zasiela ho zakaznikovi
prostrednictvom mailového servera. Zapuzdruje znalosti o formate emailu
a pristupu k mailovému serveru.

Kazdy komponent mé jasné zavislosti a mali mnozinu zodpovednosti, vytvarajuc tak
slabo previazané, vysoko sudrzné rieSenie.

2.3.3 Validacia

Ulohou fazy validacie je potvrdit, Ze navrhnuté rieSenie je schopné uspokojit
pozadované ciele. Dokladné preskimanie a overenie navrhu je Casovo a finan¢ne
vel'mi naroéné. Navyse v praxi mame Casto na validaciu rieSenia len obmedzené zdroje.

Pri overovani navrhu architektury je potrebné si uvedomit’, Ze ndvrh je len navrh. Nie
je mozné ho spustit’ a testovat’ ako uspokojuje definované poziadavky. Casto obsahuje
nové komponenty, ktoré este len treba vytvorit’ alebo ,,black-box™ komponenty. Tieto
sucasti musia byt integrované k vytvoreniu vysledného systému.

Existuju dva hlavné pristupy k validécii, ktorej cielom je odhalenie chyb v navrhu este
pred implementaciou:

* manualne testovanie architektiry pouzitim scenarov,

= prototypovanie kritickych Casti systému.

Pouzitie scenarov

Pouzitie scenarov je technika vyvinutd na SEI (Sofiware Engineering Institute).
Jednotlivé scendre stvisia s roznymi aspektmi navrhovaného systému, napr. réoznymi
atributmi kvality.

Metdéda SEI ATAM urcend na vyhodnotenie architektiry systému podrobne opisuje
scenare a sposob ich vytvéarania. Pri tejto metdde je potrebné definovat’ podnety, ktoré
maju vplyv na architektiru. Scendr potom opisuje ako ma systém reagovat’ na tieto
podnety. Ak systém reaguje spravne na dany podnet, prislusny scenar sa povazuje za
uspokojeny. V opac¢nom pripade je pravdepodobné, ze navrhnutd architektura
nepokryva urcité poziadavky.

Jednotlivé scenare mézu byt naviazané na rdzne atributy kvality. MoZzné priklady st
znazornené v tabul’ke 2-8. Napriklad scenar suvisiaci s dostupnostou systému hovori,
ze spravy sa mozu stratit’ len v pripade, Ze sever zlyhal pred dorucenim spravy
a obnovenim spojenia. Implikaciou je, ze spravy nie su perzistentne uchovavané na
disk, zrejme z dovodu vykonnosti. Strata sprdv méze byt tolerovand v niektorych
kontextoch. Ak nie je, scenar poukazuje na problém, ktory moze vyzadovat’ zavedenie
perzistentného uchovéavania spradv k zamedzeniu straty sprav.
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Tabulka 2-8. Priklady scenarov.

Atribut kvality Podnet Reakcia

Spravy st uchované na MOM
serveri pokial’ nie je obnovené
spojenie. Spravy sa stratia iba
v pripade ak server zlyha pred
obnovenim spojenia.

Zlyhalo sietové spojenie

D ’ X
ostupnost ku konzumentovi.

Aplikéacia musi byt prestavana

s novou kniznicou a na kazdom
pocitaci musia byt’ aktualizované
konfigurac¢né stibory k tomu aby
boli viditeIné nové komponenty
v GUI toolboxe.

Musia byt vytvorené
Modifikovatelnost’ | nové komponenty na
analyzu dat v aplikacii.

Aplikacia vyhodnoti stav ako
potencialne nebezpecny. Pouzi-
vatel’ sa musi znovu prihlasit’ ak
chce pokracovat’ v préci.

Nie je zaznamenana
Bezpecnost’ aktivita pouZzivatel'a
po dobu 10 minut.

Musi byt zaklipeny novy tran-
sformacny stroj. Abstraktna

Dodavatel’ vrstva sluzby obal'ujicej tran-
Modifikovatelnost’ | transformaéného stroja sformacny stroj musi byt re-
skrachuje. implementovana tak, aby pod-

porovala nové rieSenie. Klientske
komponenty nie su ovplyvnené.

Pocet sucasne pracuju-
cich pouzivatel'ov sa
zdvojnasobuje za
trojtyzdnové obdobie.

Aplikaény server je rozsireny
do dvoch strojov v klastri, aby
bolo mozné zvladnut’ zat'aZenie.

Skalovatelnost’

Prototypovanie

Scenare s vel'mi uzitocnou technikou na validaciu navrhovanej architektiry. Niektoré
scenare vSak nie je mozné lahko vyhodnotit. Prikladom je scendr pre vykonnost
systému. Pre objednavkovy systém je takyto:

V piatok poobede musia byt vsetky prijaté objednavky spracované pred
uzavierkou tak, aby boli dorucené do pondelka. Pdt minut pred uzavierkou
pride 5000 objednavok.

Odpoved na otazku, ¢i je systém schopny spracovat’ zvysSeny pocet objednavok je
vel'mi naro¢na ked’ze niektoré komponenty, ktoré maji zabezpecovat’ spracovanie este
nie s vytvorené.

Jedinou moznostou ako zodpovedat tuto otazku s dostato¢nou déveryhodnostou je
vytvorenie prototypu — minimalistickej, zjednodusenej verzie celej alebo len urcitej
Casti aplikdcie, ur€enej na overenie niektorych kritickych aspektov vyvijaného systému.
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Cielom je:

» Ukazat, ¢i navrhnutd architektura je vhodna na vytvorenie aplikacie, ktora
uspokojuje definované poziadavky (proof of concept).

= Zistit, ¢i sa zvolend technologia sprava podla ocakavani (proof of technology).

V oboch pripadoch prototypovanie pomaha pri overovani tych aspektov, ktoré je velmi
narocné alebo nemozné vyhodnotit’ inym sposobom.

Pred vytvaranim prototypu je potrebné definovat’ tie casti aplikacie, ktoré budu
overované prototypom. V idedlnom pripade sa prototyp sprava (v niektorych
aspektoch) identicky ako vysledny systém. Aby bolo mozné vysledky prototypovania
brat’ do uvahy je potrebné vytvorit prostredie, ktoré sa o najviac podoba realnemu.

Ak architekt vie, ze mailovy systém je schopny zvladnut' 5000 objednavok (rovnaky
subsystém je nasadeny aj vinej aplikacii) nie je potrebné zahrnut tato Ccast
do prototypu. Vlastnosti niektorych casti alebo prepojeni komponentov architektovi
nemusia byt zname. Do prototypu mézu byt zahrnuté rézne generatory (simulatory),
ktoré vytvaraju poziadavky, ktoré ma systém spracovat’.

Po vytvoreni prototypu a jeho otestovani je mozné zodpovedat’ rdzne otdzky suvisiace
s tymi aspektmi systému, ktoré inym spdsobom nie je mozné zodpovedne overit.
Takymi st napriklad vykonnost’, Skalovatel'nost’ ¢i naro¢nost’ integracie zvolenych
komponentov.

Navzdory velkej uzito¢nosti prototypu musi byt’ jeho vytvaranie realizované opatrne,
musia byt ustraZené naklady na jeho vytvorenie. V idedlnom pripade trva
prototypovanie jeden alebo dva dni, najviac jeden az dva tyzdne. Je potrebné si
uvedomit’, ze znacna Cast’ prototypu bude po testovani ,,zahodena®. Nie je teda vhodné
stravit’ prototypovanim vela ¢asu a investovat’ don mnozstvo usilia. Kazda investicia
musi byt dostatocne odovodnena.

2.34 Zhrnutie

Navrh architektiry systému je kreativna Cinnost' opisana jednoduchym procesom.
Tento zahffia definovanie poziadaviek, vyuZitie existujlicich vzorov pri navrhu
architektury a jeho validaciu. Trojkrokovy proces opisany v tejto kapitole je zo svojej
podstaty iterativny. Prvotny navrh je validovany voc¢i poziadavkdm a scendrom,
vysledok validacie mdze viest’ k tipravdm navrhu. Cely proces iteruje az kym nie st
primerane uspokojené vsetky poziadavky a je mozné vytvorit’ vysledny systém.

Opisany proces je dobre skalovatel'ny. Je mozné ho prispdsobit’ na pouzitie v malych aj
velkych projektoch, pricom je potrebné si zvolit’ vhodnu cestu stivisiacu s mnozstvom
dokumentacie a tiroviiou formalnosti.

2.4 Dokumentovanie architektury softvéru

Dokumentovanie architektiry softvérového systému patri k ¢innostiam, ktorym sa
ludia Casto neradi venuju. To md za ndsledok nedokonalé, neaktudlne, pripadne aj
uplne chybajuce dokumentacie. Existuju vSak aj projekty v ktorych sa vytvaraju
obrovské mnozstva dokumentov. Tento druhy extrém je tieZ nevhodny, pretoze sa
v takychto dokumentaciach problematicky vyhladavaji informécie.
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Skusenosti poukazujii na to, ze vytvorenie uzitocnej dokumentacie nie je I'ahka tloha.
Medzi dévody, kvoli ktorym je dobré vytvarat’ dokumentaciu patria:

= Aj ini mézu pochopit’ a vyhodnotit’ navrh. Medzi tych, ktorym mobze byt
dokumentacia najviac uzito¢na patria hlavne d’alsi ¢lenovia vyvojarskeho timu.

= My sami vieme pochopit’ navrh ked’ sa k nemu vraciame po dlhSom case. Tiez
pocas vytvarania dokumentacie si lepSie uvedomime rozne suvislosti tykajice sa
architektury.

= Vieme vykonavat analyzy navrhu. MoZzeme napriklad generovat Standardné
metriky tykajlice sa architektliry ako previazanost’ alebo stidrznost’.

Dokumentovanie architektiry softvérového systému je problematické z nasledujucich
doévodov:

= Neexistuje univerzalne akceptovany Standard dokumentovania.

= Architektara systému je vécSinou zlozitd ajej dostatocné dokumentovanie je
¢asovo naro¢na, netrivialna uloha.

= Existuje viacero pohl'adov na architektiru. Dokumentovanie vSetkych potencidlne
potrebnych pohladov je Casovo narocné a drahé.

= Architektara systému sa vyvija. Udrzovanie aktualnosti dokumentacie je naroc¢né
hlavne pri potrebe dodrZzania terminov a planu v projekte.

2.41 Co dokumentovat’

Najvacsi vplyv na odpoved na otazku ¢o dokumentovat’ ma zlozitost' architektiry
navrhovaného systému. Dvojvrstvova klient-server architektira s komplexnou
aplikacnou logikou moéze byt vcelku jednoduchda ana jej dokumentovanie moéze
postacit diagram znazoriiujuci zakladné komponenty aich prepojenie spolu
s databazovou schémou. Tvorba takejto dokumentacie je rychla a jednoducha praca.

Pri tvorbe dokumentécie je potrebné si uvedomit’ k comu bude sluzit. Véacsinou hra
dokumentacia vel'mi déleziti ulohu v komunikacii ucastnikov vyvoja softvéru medzi
ktorych patria samotni architekti, navrhari, vyvojari, testéri, manaZéri projektu,
zakaznici a partnerské organizacie. V malych timoch je Casto najvhodnejSia osobna
komunikécia. V takomto pripade méze byt dokumentacia minimalistickd. Vo vacsich
timoch, ktorych clenovia ani nemusia byt sustredeni na jednom mieste je doku-
mentovanie nevyhnutné na zachytenie nasledovnych elementov:

= rozhrania komponentov,

= ohranicenia subsystémov,

= testovacie scenare,

= rozhodnutia o zakipeni komponentov od tretich stran,
= externé sluzby pontikané aplikaciou.

Rozhodnutie ¢o dokumentovat” je narocné. Vzdy si treba premysliet k comu
dokumentacia bude sluzit' aaké su pripustné naklady na jej tvorbu, ¢o nasledne
definuje aj aspekty systému, ktoré budeme dokumentovat’ a na akej urovni podrobnosti.
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242 UML 2.0

Pri dokumentovani je dblezité vopred stanovit' spdsob akym sa bude dokumentécia
vytvarat’ a ktoré nastroje pritom budu pouzité. Architektiru systému je mozné zachytit
aj jednoduchym diagramom s vyuzitim notacie s ,.krabi¢kami a Sipkami a legendou
opisujucou vyznam jednotlivych elementov diagramu.

Samozrejme existuje mnozstvo spoésobov a pohl'adov, ktorymi sa dé4 opisat’ architektira.
Dominantné postavenie medzi notdciami a jazykmi pouzitelnymi na zachytenie
architektury systému ma jazyk UML, ktory je podporovany mnohymi komercnymi aj
vol'ne dostupnymi nastrojmi.

UML 2.0 pridava nové vlastnosti a vnaSa do jazyka formalizmus pri zachytavani
roznych aspektov systému. DOlezité je, Ze zavedend notacia je zndma vsetkym
navrharom, ¢o eliminuje viaczna¢nosti v dokumentécii. Pouzitie jazyka UML prispieva
aj k podpore modelom riadeného vyvoja (model driven development), ked'ze z modelov
je mozné generovat rozne Casti aplikacie.

Pomocou UML je mozné zachytit' tak Struktiru ako aj spravanie sa systému. Medzi
Strukturalne diagramy jazyka UML patria:

»  Diagram tried — zobrazuje triedy v systéme a vzt'ahy medzi nimi.

»  Diagram komponentov — znazoriuje vztahy medzi komponentmi s definovanymi
rozhraniami. Komponenty va¢sinou zahfnaju viace;j tried.

»  Diagram balikov — rozdel'uje model do skupin elementov a opisuje vztahy medzi
nimi na vysokej urovni abstrakcie.

»  Diagram rozmiestnenia — ukazuje ako su jednotlivé komponenty a d’alSie prvky
systému (napr. procesy) fyzicky rozmiestnené na hardvéri.

= Objektovy diagram — zobrazuje ako medzi sebou stvisia objekty a ako sa pouzi-
vaju pocas vykonavania aplikdcie.

v Zlozeny diagram Struktiury — stvariuje vnitornt Struktiru tried alebo komponen-
tov v podobe objektov, z ktorych sa skladaja, a vztahov medzi nimi.

Medzi diagramy opisujlice spravanie sa systému patria:
»  Diagram cinnosti — definuje programovu logiku a biznis procesy.

» Diagram komunikacie — opisuje sekvencie volani medzi objektmi pocas
vykondvania aplikacie.

v Sekvencny diagram — zobrazuje sekvenciu vymen sprav medzi objektmi.

»  Diagram stavového automatu — zachytava vnutorné stavy objektu a udalosti
s podmienkami, ktoré maju za nasledok zmenu tohto stavu.

»  Diagram prehladu interakcie — podobny diagramu ¢innosti. Je ureny na opis
toku riadenia pri r6znych scenaroch.

»  Diagram casovania — kombinuje sekvenCny a stavovy diagram na opis stavov
objektov v Case a sprav, ktoré zmenu spdsobuju.

»  Diagram pripadov pouzitia — Zachytava interakciu medzi systémom a prostredim,
do ktorého je zasadeny spolu s pouzivatelmi a externymi systémami.
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2.4.3 Pohlady na architektiru

V predchadzajiicej kapitole bol spomenuty systém na spracovanie objednavok.
Obrazok 2-20 znazornuje architekturu systému s pouzitim notacie krabiciek a Sipok.
Diagram zachytavajlci ten isty pohl'ad v notacii UML je zobrazeny na obrazku 2-21.
Na zéklade vyhodnotenia z predchadzajucej kapitoly bol kvoli komunikécii do archi-
tektary pridany rad medzi komponent Spracovanie objednavok a Systém objednavok.

ID- Diagram komponentov)

e zapi$
«table» <—nacnaj Spracovanie objednavok Rad e-mailov
Nové objednavky 1 1
A4

o naditaj
1 validuj
1
Zakaznicky systém Rad objednavok Zaslanie e-mailu
A 1
naditaj posli

\71

Systém objednavok E-mailovy server

Obrazok 2-21. Diagram komponentov objednavkového systéemu v notacii UML.

Iba dva komponenty v architektire vyzaduju Uplni novi implementaciu. Jednym
z nich je komponent Spracovanie objedndvok. Vnltorna Struktira tohto komponentu je
zobrazena na obrazku 2-22 diagramom tried. Diagram nezobrazuje vsetky potrebné
triedy, ale len tie najddlezitejSie, ¢im zostava stale prehladny.

Spracovanie objednavky )

Cita¢ objednavok 1 1 Zapisovaé do radu
1 1
1
Validator ] Ukladaé

Obrazok 2-22. Triedy realizujuce komponent Spracovanie objednavok.
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Na tejto urovni opisu sme schopni vytvorit’ sekvenény diagram na opis interakcii medzi
jednotlivymi prvkami architektary. Tento diagram je v Standardnej notacii UML
znazorneny na obrazku 2-23. Rovnako ako diagram tried z predchddzajuceho obrazku
ani diagram sekvencii nezachytava vSetky detaily a vSetky pripady, ktoré mézu nastat’
pocas vykonavania aplikacie. Napriklad neriesi situaciu kedy objednavka nepresla
validéciou. Dévodom vynechania niektorych detailov je znovu snaha o ¢o naj-
jednoduchsi model, ktory opisuje len podstatné ¢asti systému. Pri vytvarani modelov si
vzdy musime uvedomit’, ¢i treba danu ¢ast’ systému alebo situaciu, ktora moze pocas
vykonavania aplikacie nastat’, modelovat v danom diagrame. Niektoré skutocnosti
postacuje spomenut’ v sprievodnom texte k diagramu.

Sekvenény diagram je jednou znajlepSich technik na opis spravania sa systému
v notacii UML. Pomocou mnoZstva modelovacich prvkov umoziiuje opisat’ zlozité
spracovanie, ktoré aplikacia realizuje — opakovanie krokov v cykloch, vyber d’alsieho
kroku z viacerych moznosti a iné. Prehnané pouZzivanie tychto prvkov v snahe zachytit’
celé spravanie systému vsak moze mat’ za nasledok vytvorenie neprehl’adného modelu.

Rozmiestnenie jednotlivych komponentov architektury do prostredia, kde budu
vykonavat’ svoju ¢innost’ je mozné zachytit’ diagramom rozmiestnenia. Priklad takého
diagramu je znazorneny na obrazku 2-24. Diagram znazoriuje alokaciu komponentov
— inStancii komponentov na serveroch a vzt'ahy medzi nimi. Je uzitocné popisat’ vztahy
medzi komponentmi protokolom vyuzivanym na komunikéciu. Napriklad komponent
spracovanie objednavok komunikuje pri pristupe do tabulky novych objednavok
v databéze protokolom JDBC.

zisko Zapisovac do radu
3 \ Citag objednavok \ \ Zakaznicky systém \ \ Rad objednavok \

Nagitaj data objednavky

aspech:=: Validuj objednavku |

" o
uspech:=: nova objednavka

Uspech:=: uloz objednavku

uspeﬂcﬁ:=: zapi$ do radu

o0znam Uspesnu objednavku llepei:h:=: zapi$ do radu

Obrazok 2-23. Sekvencny diagram pre objednavkovy system.

244 Diagramy komponentov

Diagramy komponentov su velmi uZitoéné na zachytenie Struktury architektiry
aplikdcie, lebo softvérovému architektovi umoznuji zobrazit' komponenty, z ktorych sa
aplikacia sklada a vztahy medzi nimi. Jazyk UML 2.0 ma dobre prepracovani notaciu
pre zobrazovanie rozhrani komponentov — mnoziny funkcii, ktoré komponent realizuje
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a ktoré poskytuje inym cCastiam systému a okolitému svetu. Diagram znazoriujuci
rozhrania komponentov objednavkového systému je zobrazeny na obrazku 2-25.

Databaza objednavok

:Nové objednavky

«tablex»

Zakaznicky systém

CRM |« —

«executable»
:Zakaznicky systém

Objednavkovy systém

‘ «executable»

\
4‘_ —_

‘ :Objednavkovy systém

Objednavkovy server

«executable»
:Spracovanie objednavok

/

T
|
|
|
|
|
|
I
|
MOM server ‘|
|
|
|
|
|
|
|

:Rad objednavok

Mailovy server

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

:Zasielanie emailu

Mailovy server

Obrazok 2-24. Diagram rozmiestnenia pre objednavkovy system.

Definovanie rozhrani komponentov je dolezité aj preto, Ze jednotlivé komponenty st
zvacsa vyvijané réoznymi vyvojarmi. Jednotlivé komponenty navzajom zavisia aich
vyvojari potrebuju vediet ako modzu pristupovat’ k sluzbam poskytovanym inymi
komponentmi. Napr. vyvojar, ktory vytvara komponent Spracovanie objednavok
potrebuje vyuzivat sluzby zékaznickeho systému. Nepotrebuje vSak vediet’ ako je
poskytovanie sluzieb vo vnutri komponentu Zdkaznicky systém realizované. Sta¢i mu
vediet cez aké rozhrania moze k tymto sluzbdm pristupit’ a vyuzivat’ ich. Jednotlivé

Casti systému st prepojené cez rozhrania komponentov, ¢im vytvaraju funkény celok.

UML 2.0 poskytuje moznost d’alej Specifikovat’ rozhrania a vyjadrit’ spésob akym st
podporované danym komponentom. To sa realizuje stotoznenim rozhrania s portami.
Port definuje miesto interakcie medzi komponentom a vonkaj$im svetom. V notécii

UML 2.0 je znazorneny malym §tvoréekom na hranici komponentu.
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ID - Diagram komponentov )

Zapis d
«table» JDBC ar[;lju o
Nové objednavky | ¢ —1— Spracovanie objednavok ----

Rad emailov

T

| 1
— | |

!

- |
- Zapis Citanie
Zakaznicke do radu zradu

sluzby
% % Rad objednavok % Zaslanie emailu
Zakaznicky systém
J:)itanie i
zradu y
EfSMTF’

Systém objednavok Mailovy server

Obrazok 2-25. Reprezentacia rozhrani v objednavkovom systéme.

Obrazok 2-26 znazoriuje diagram komponentov objednavkového systému zobrazujici
aj porty. Ak je niektory z komponentov zlozity a je potrebné detailnejSie opisat’ jeho
vnutornu Strukturu, mézeme vytvorit’ podrobnejsi diagram komponentov opisujici
vnutro dan¢ho komponentu, ¢im hierarchicky dekomponujeme systém. Alternativnym
diagramom, ktory mdézeme v takomto pripade pouzit’, je diagram Struktury zobrazujuci
objekty obsiahnuté v implementacii komponentu, sposob ich prepojenia a tieZ ich
napojenie na porty (Obrazok 2-27).

ID - Diagram komponentov )

Spracovanie objednavok
Zapis

do radu
% «table» JD%% Vrét objednavky Napi$ potvrdenie [3---

Nové objednavky

Rad emailov

Zapi$
Validuj objednavku objednavku \
P, 0 .
/// I\I Zapis do Tcitanie
e \ﬁ radu zradu
) ., . Zaslanie emailu
Zakaznick Rad objednavok
e sluzby :
“Validuj <
Zakaznicky systém Citanie
z radu TSMTP

I
‘ Mailovy server
Systém objednavok

Obrazok 2-26. PouZitie portov v diagrame komponentov objednavkového systemu.
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cd - Diagram Struktary )

Spracovanie objednavok

Napis
Vrat objednavky potvrdenie
<<delegate>> ¢r:Citac radu zr:Zapisovacg do radu
<<delegate>>
val:Validuj ul-uloz
<<delegate>> <<delegate>>
Zapi$
Validuj objednavku objednavku
L L1

Obrazok 2-27. Vnutorny navrh komponentu Spracovanie poziadaviek.

2.4.5 Sablona dokumentacie architektury

Je dobré ak existuje Sabléna dokumentacie na opis poZadovanych aspektov systému.
Pouzitie Sablony Setri ¢as v pociatoénych fazach projektu tym, Ze poskytuje Struktiru
dokumentu, ktord treba naplnit’. Sablona je tieZ uZito¢na pre novych pracovnikov, ktori
znej vidia ¢o je pozadované pri vytvarani dokumentacie. Priklad Sablony
dokumenticie:

Néazov projektu: XXX

1.
2.

Kontext projektu
Poziadavky na architektiru

2.1. Prehl'ad kl'icovych cielov

2.2. Pripady pouzitia architektiry
2.3. Poziadavky zacastnenych stran
2.4. Ohranicenia

2.5. Nefunkcionalne poziadavky
2.6. Rizika

RieSenie

3.1. Potencialne pouzite'né architektonické vzory
3.2. Prehl'ad architektary

3.3. Strukturdlne pohlady na systém

3.4. Procesné pohlady na systém
3.5. Implementacné aspekty

Analyza architektiry

4.1. Scenare
4.2. Rizika
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2.4.6 Zhrnutie

Tvorba dokumentacie je pri tvorbe architektiry softvéru nevyhnutna. Délezité vsak je
investovat’ do tejto ¢innosti primerané ¢asové a financné zdroje. Je potrebné vytvarat
len uzitoéni dokumentaciu a vyhybat sa tvorbe prili§ povrchnych, pripadne prilis
podrobnych dokumentov.

Problém nedostatocnej dokumentacie sa casto vyskytuje pri vol'ne dostupnych (open-
source) produktoch. Mnozstvo dobrych ramcov pre tvorbu aplikacii nie je pouzivanych
prave preto, Ze nie su dostatocne zdokumentované a je vel'mi ndrocné zistit’ ako ich
pouzit’, pri¢om s primeranou dokumentaciou by tieto ramce mohli byt vel'mi uzito¢né.

Pri dokumentovani je vhodné pouzivat znamu notaciu s dostato¢nou vyjadrovacou
silou. Medzi v suCasnosti najpouzivanejSie notacie patri modelovaci jazyk UML,
ktorym je softvérovy architekt schopny opisat tak Strukturu ako aj spravanie sa
systtmu. UML poskytuje mnozstvo pohladov, ktorymi je mozné zachytit' rdzne
aspekty systému. Jeho vyhodou je podpora v mnohych nastrojoch, pomocou ktorych
mbzeme efektivne vytvarat rézne diagramy alebo pomocou modelom riadeného
vyvoja softvéru priamo generovat’ ¢asti zdrojového kodu z vytvorenych modelov.

2.5 Navrh pripadovej studie

V tejto kapitole opiSeme navrh pripadovej Stidie pre systém ICDE. Pre lepSie
pochopenie samotnej pripadovej Studie najprv opiSeme technické pozadie systému
ICDE. Nasledne opiSeme samotny navrh systému na zaklade Struktury opisanej
v predoslej kapitole, okrem opisu kontextu projektu, ktory bol uz vysvetleny
v predchéadzajucich kapitolach.

251 Technické aspekty systému ICDE

Vseobecny opis poziadaviek na systém ICDE a opis cielov pre tvorbu nasledujtce;j
verzie systému v predchadzajucich kapitolach, predstavuje iba zaciatoény bod pre
navrh samotného rieSenia, pred ktorym treba opisat’ viaceré technické aspekty systému.

Zdielanie zdrojov viacerymi pouZzivatel’mi
Systém ICDE je mozné nasadit’ oddelene pre kazdého pouzivatela, ktory bude mat

vlastnu serverova Cast’ s databazou. Alternativne moézu viaceri pouZzivatelia zdielat
jednu inStanciu serverovej ¢asti systému s databazou.

Zdielanie zdrojov viacerymi pouzivateI'mi prindSa spravidla viaceré vyhody v podobe
nizSich celkovych nakladov a jednoduchsej spravy systému, najmid kvoli moznosti
lepsieho vyuzitia zdrojov anizsSej zlozitosti systému. V pripade systému ICDE ma
zdiel'anie zdrojov tieto potencialne prinosy:

= Znizenie ndkladov na databazové licencie; staci jedna databaza pre cely systém
namiesto jednej databazy pre kazdého pouZivatel'a.

= Znizenie poziadaviek na vykonnost’ pracovnych stanic pouzivatelov — bude sa
na nich vykonavat’ len ICDE klient a nie celd databaza. Znizenie poziadaviek
nasledne zniZi naklady potrebné na nasadenie systému.

= Znizenie nékladov na podporu, ked’Ze je potrebné spravovat’ a sledovat’ len jeden
zdiel'any ICDE server.
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Zdielanie ICDE databazy stale umoznuje pouzitie tak dvojvrstvovej aj trojvrstvovej
klient-server architektiry systému. Dvojvrstvova architektura by pravdepodobne
zabezpecCila lepSiu vykonnost’ pre malé nasadenia, pricom by sucasne bola jedno-
duchsia alacnejSia (nevyzaduje stredni vrstvu). Trojvrstvova architektira by bola
SkalovatelnejSia pre vacsie nasadenia (100-150 pouzivatel'ov), pretoze by podporovala
znovupouzitie pripojeni k databaze (connection pooling) a tiez pridanie d’al§ich zdrojov
do strednej vrstvy.

Velkost’ dat

Systém ICDE zachytdva a zaznamenava velké mnozstvo rdéznych udajov o aktivite
pouzivatel'ov. Udalosti ako spustenie a ukoncenie aplikacii, pisanie na klavesnici,
pohyb mySou a pristup k Internetu su zaznamenavané a ukladané do databazy. Samotna
databaza je pravidelne vyprazdinovana (napr. raz za den/tyzden) za ucelom archivacie
dat a udrziavania primeranej vel'kosti databazy. Aj napriek tomu obsah databazy rastie
vel'mi rychlo — velkost” tabuliek moze v kratkom €ase dosiahnut’ milidony riadkov.

Samotnd databaza nema problém pracovat’ s uvedenym mnozstvom dat, avSak toto
predstavuje zaujimavy aspekt navrhu programového rozhrania API systému ICDE.
V dvojvrstvovej architektire ICDE v1.0 nastroje na analyzu dat méze vykonat’ naivné
dopyty do databazy (SELECT * FROM velmiVelkaTabulka), ktoré mézu vratit’ vel'mi
vel'ké datové sady. Tieto dopyty st pomalé a moézu vyvolat poruchu analytického
nastroja tretej strany, ak je vysledok prili§ vel’ky.

V pripade ICDE vl1.0, kde kazdy pouzivatel ma vlastnu databazu je vysledok sice
neprijemny, ale plne v duchu ,,dostal si, ¢o si chcel®. Pouzivatel' uskodi len sam sebe
apo niekol’kych poruchach sa pravdepodobne pouci. V pripade zdielania systému
viacerymi pouZzivatelmi, napr. za ucelom zniZenia nakladov, spravanie sa jedného
klienta ovplyvni aj ostatnych, pricom treba uvazovat’:

= vykonnost’ databazy,
= spotrebu zdrojov v strednej vrstve pre trojvrstvovu architekturu.

Spotreba pamite v strednej vrstve predstavuje vel'mi vyznamny aspekt navrhu, pretoze
klienti (pouzivatelia aj ndastroje tretich stran) moézu pozadovat vykonanie dopytov
s vel'kym poctom vysledkov. Aj v pripade, Ze server v strednej vrstve bude mat’ vela
pamidte, mdze viacero zlozitych dopytov spdsobit’ vyCerpanie zdrojov, zasadné
znizenie vykonnosti a zlyhanie dopytov v dosledku nedostatku paméte a velkej doby
odozvy. V extrémnych pripadoch méze dojst’ az k poruche celého systému.

Takyto stav je nevyhovujlci, pretoze umoziuje nastrojom tretich stran vyuzivajucich
ICDE API sposobit’ nepredvidate'né poruchy systému. Tieto budu vznikat v na-
hodnych stavoch v zavislosti od aktualnej zataze systému a vel'kosti vysledkov. Jediné
API volanie by mohlo sposobit’ padd celého servera a znemoznit' pracu vsetkych
pouzivatel'ov systému.

Notifikacia
Pouzitie notifikacia v systéme ICDE je vhodné v dvoch pripadoch:

= Ked nastroj tretej strany chce byt informovany o tom, Ze pouzivatel' vykonal
nejakl akciu, napr. otvoril v prehliadaci novu internetovia stranku.
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= Ked nastroje tretich stran budi medzi sebou chciet’ zdiel'at’ zmysluplné data
o svojej cinnosti, ktoré su ulozené v databaze ICDE. V tomto pripade budi
potrebovat’ mechanizmy pre notifikaciu inych nastrojov o zmenach udajov.

Oba pripady vyzaduju, aby notifikacia bola zaslana ¢o najskor, idedlne v momente
nastania danej udalosti. Pri pouziti dvojvrstvovej architektiry nie je pouzitie notifikacie
prirodzené ani jednoduché. Databazy umoznuju pouzitie spuastacov (trigger) —
postupnosti operacii, ktoré sa vykonaju, ak dojde k zmene niektorej tabul’ky v databaze
(UPDATE, INSERT, DELETE). Databazové spustace spravidla vyuzivaju Specifické
vlastnosti konkrétnych databazovych systémov, ¢o obmedzuje prenosnost’.

V pripade systému ICDE je kl'acova flexibilnost’ vysledného rieSenia, pretoze nie je
mozné vopred poznat vsetky typy udalosti a dat, ktoré budu nastroje tretich stran
pouzivat’ (aj preto, Ze eSte neexistuji). Z tohto dovodu je nutné pouzit’ mechanizmy,
ktoré umoznia vyvojarom pridavat’ a zverejiiovat’ nové typy udalosti podla potreby
pocas prevadzky systému, bez potreby zmien v samotnom systéme ICDE.

Datova abstrakcia

Prechod systému ICDE z verzie v1.0 na v2.0 sposobil zdsadné zmeny v databazovej
schéme, ktoré boli nutné na zahrnutie novych typov poloziek a optimalizaciu interne;j
organizécie databazy kvoli zvySeniu vykonnosti. API rozhranie ICDE systému skryva
interni organizaciu udajov v systéme pred programatormi ndstrojov tretich stran
a zabezpecuje tak funkcnost’ nastrojov aj v pripade zmeny Struktury dat. Ak by
rozhranie neabstrahovalo od internej Struktiry dat, jednotlivé ndstroje by prestali
fungovat’ pri kazdej (netrividlnej) zmene databazovej Struktary systému ICDE.

Platformy a distribuovanost’

Systém ICDE musi podporovat’ tvorbu a prevadzku nastrojov tretich stran aj na inych
platformach ako je Windows, napr. na platforme Linux. Niektoré nastroje budu
spustané lokalne v prostredi Windows, iné bude nutné spustat’ vzdialene, pricom
komunikécia bude prebiehat pomocou bezne dostupnych prostriedkov — elektronicke;j
posty, resp. okamzitych sprav (instant messaging). Doélezité je, aby platforma ICDE
podporovala jednoduché vyuzitie relevantnych spdsobov komunikacie.

Programové rozhranie API

Rozhranie API umozZziiuje programovy pristup k datam uloZenym v databaze systému
ICDE. Téato obsahuje podrobné informacie o rozli¢nych typoch udalosti spolu
s Casovymi peciatkami ich vyskytu. API musi poskytovat’ aj mnozinu rozhrani, ktoré
umoziuju efektivne dopytovanie nad uloZzenymi datami. Napr. analyticky néastroj moze
chciet’ vediet, aké aplikicie pouzivatel' spustil od posledného prihlasenia sa. Ak
povedzme otvoril internetovy prehliada¢, nastroj moéze pristupit k udajom
o prehliadanych internetovych strankach vratane ich obsahu.

API rozhranie musi tieZ umoznit’ aplikdciam uloZenie vlastnych udajov do databazy,
napr. za ucelom zdielania s inymi nastrojmi alebo s pouzivatelom. V takom pripade
budu data ulozené v oddelenej databazovej tabulke a registrované konzumenty buda
notifikované o zmenéch v nich.

Predpoklady pre uspesné pouzitie API rozhrania vyvojarmi néstrojov tretich stran su:

» Jednoducha naucitelnost’ a flexibilita API rozhrania pri tvorbe dopytov.
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= Jednoducha laditeI'nost’ API rozhrania.

= Transparentnost’ vzhl'adom na umiestnenie — nastroje tretich stran by nemali
zéavisiet’ od konkrétnej distribuovanej konfiguracie systému spoliehajicej sa na
konkrétne umiestnenie vybranych komponentov.

= Odolnost’ vo¢i zmenam platformy — aplikacie by mali bez zmien fungovat’ aj
pri zmene API rozhrania alebo pri zmene databazy.

Zhrnutie technickych aspektov systému ICDE

Mozno povedat’, Ze vSetky uvedené aspekty a poziadavky na systém ICDE spolu tvoria
pomerne komplexni mnozinu poziadaviek apohladov na vytvarany systém.
Poziadavka na notifikaciu o udalostiach nas silne smeruje k flexibilnej architekture
zaloZzene] na vzore producent-konzument (publish-subscribe). Potreba podpory
viacerych platforiem a transparentnost’ distribuovanej konfiguracie smeruje k pouZitiu
Javy akomunikacie pomocou protokolov RMI aJMS. Velkost' dat a abstrakcia
pristupu k nim si pravdepodobne vyziada trojvrstvovi architektiru so strednou vrstvou,
ktora bude prekladat’ API volania na SQL dopyty a sti€asne riadit’ bezpecny pristup
k (vel'kym) vysledkom dopytov.

2.5.2 Poziadavky na architekturu systému ICDE

Klacovym cielom ICDE v2.0 je vytvorenie infraStruktiry poskytujucej programové
rozhranie pre pristup nastrojov tretich stran k ddtam uloZzenym v ICDE databaze. Tato
musi spliiat’ tieto hlavné poziadavky:

= Flexibilitu vyberu platformy amoZnosti nasadenia a konfigurdcie néstrojov
tretich stran.

=  Musi poskytovat’ ramec, ktory umozni dynamické pridavanie aplikacii tretich
stran do systému, s moznostou okamzitého ziskania informacii o akciach
pouzivatelov. Ramec sucasne musi umoziovat zdielanie informacii s inymi
nastrojmi v prostredi a tvorbu vystupu pre analytikov.

= Poskytovat’ jednoduchy pristup na Citanie a zapis dat z/do ICDE databazy.

Sekundarmym ciel'om je upravit’ architektiru ICDE systému tak, aby bola $kalovatelna
na nasadenia v rozsahu 100-150 pouzivatelov snizkymi nakladmi na nasadenie
dodato¢nych pracovnych stanic.

Pripady pouzitia architektiary

Po diskusii s niekol’kymi potencidlnymi tvorcami néstrojov tretich stran boli identifi—
kované dva zakladné pripady pouzitia API rozhrania systému ICDE:

»  Pristup kdatam v databdize ICDE: VicSina dopytov nastrojov tretich stran sa
zameriava na aktivity jedného konkrétneho pouzivatela systému. Na zaciatku
aplikacia zisti projekt, na ktorom prave pracuje. Nasledne postupne nacitava
detailné udaje ojeho Cinnosti v ¢asovej naslednosti ako nastali a vyhladava
$pecifické polozky (napr. nazvy okien alebo stlacené klavesy). Zistené udaje
pouZije na inicializaciu iného néstroja alebo na tvorbu vystupu pre pouzivatela.

v Ulozenie dat do databdazy ICDE: Nastroje tretich stran ukladaju do databazy
ICDE tudaje o svojej aktivite, ktoré zdiel'aji s inymi nastrojmi. Potrebny je tiez
notifikaény mechanizmus, pomocou ktorého nastroje oznamujii existenciu
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novych udajov. Kazdy nastroj moze vytvorit’ velké mnozstvo najroznejSich dat,
ktoré je nutné opisat’ metadatami, aby ich mohli pouzit’ iné nastroje.

Poziadavky zucastnenych stran

Poziadavky vyvojarov analytickych nastrojov tretich stran:

Jednoduchost pristupu k datam: Schéma relacnej databazy obsahuje priblizne 50
tabuliek s komplexnymi vztahmi, pricom sa nevyhne buducim zmendm
v dosledku zmeny funkcionalnych poziadaviek. Systém ICDE musi zakryt
zlozitost’ databazy pred nastrojmi tretich stran a zabezpecit, Ze zmeny v databaze
nesposobia nefunkcénost’ existujicich nastrojov.

Podpora réznych platforiem: Systém ICDE v1.0 bol silne zavisly od platformy
Windows. ICDE v2.0 musi zabezpecit’ pristup k datam aj pre nastroje na inych
platforméch spolu s moznost'ou ich za¢lenenia do spolo¢ného prostredia.

Okamczita notifikacia o udalostiach: Ked’ze nastroje tretich stran chct poskytovat
rychlu odozvu pouzivatelom, musi ICDE systém poskytovat mechanizmus
pre okamzitu notifikaciu néstrojov o aktivitach pouzivatel'ov v systéme.

Poziadavky API programatorov, podla ktorych API musi:

1.
2.
3.

8.

Byt jednoducho a intuitivne nauéitel'né.
Zabezpecit dobru Citate'nost’ a modifikovatel'nost’ kodu, ktory ho pouZziva.

Poskytovat’ konzistentny a jasny sposob implementacie Standardnych pripadov
pouzitia, ktoré nacitavaji idaje z ICDE databazy.

. Umoznit zapis vlastnych typov dat a metadat do ICDE databazy za uc¢elom

komunikécie nastrojov prostrednictvom systému ICDE.

Poskytovat’ prostriedky na prehliadanie udajov v ICDE databaze nezvy¢ajnymi
a nepredpokladanymi spdsobmi tak, aby nebranilo ,,kreativnym* spdsobom
pristupu k datam.

Mat’ dobru vykonnost’ a vracat’ vysledky v kratkom ¢ase (idealne do 1-5 sektind)
na typickom hardvérovom vybaveni, ¢o umozni kratku dobu odozvy aplikacie.

Byt flexibilné vzhI'adom na moZnosti nasadenia a distribucie komponentov
pre malé aj velké nasadenia.

Byt pristupné pomocou Java APL

Poziadavky vyvojového timu ICDE, podl'a ktorych architektira musi:

1.

Plne abstrahovat’ od databazovej schémy a implementacie servera, pricom bude
izolovat nastroje tretich stran od zmien v nich.

. Podporovat’ jednoduchu modifikovatel'nost’ servera s minimalnym dopadom

na existujuce aplikécie vyuzivajuce ICDE APIL

. Podporovat stibezny pristup viacerych vlaken a aplikacii vykonavanych

v réznych procesoch, resp. na réznych strojoch.

Byt dobre dokumentovatel'na a jednozna¢ne pochopitel'nd pre API vyvojarov.

5. Byt dobre skélovatel'na vzhl'adom na vykonnost’ bez potreby zmien

v implementécii API, pomocou $kalovania do §irky alebo do vysky.
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6. Minimalizovat alebo uplne vylucit' schopnost’ nastrojov tretich stran spdsobit’
poruchu servera. API musi zabezpecit’ oSetrenie zlych parametrov a predist’
nadmernej spotrebe systémovych zdrojov.

7. Byt primerane testovatel'na tak, ze testovaci tim dokaze zostavit testovaciu sadu
s vysokym pokrytim testovacich pripadov pre automatizované testovanie API.

Ohranicenia a nefunkcionalne poziadavky

Ohranicenia na architektiru vyzaduju pouzitie databazovej schémy pre ICDE v2.0
a nasadenie prostredia ICDE v2.0 na platforme Windows.

Hlavné nefunkcionalne poziadavky su:

= Vykonnost: ICDE v2.0 by malo mat’ dobu odozvy do 5 sektind pri vykonani API
dopytov, ktoré vratia do 1000 poloziek na ,,typickom* hardvéri.

= Spolahlivost: 1ICDE v2.0 by malo byt odolné voci porucham spdésobenym
nastrojmi tretich stran, napr. pomocou volani so zlymi parametrami alebo
v dosledku vycerpania zdrojov. Zvysenie spolahlivosti znizi naklady na podporu
aplikacie. V pripade nutnosti kompromisu medzi vykonnostou a spolahlivost'ou
by mala byt uprednostnend spolahlivost’ systému.

= Jednoduchost: Ked'ze konkrétne poziadavky na API st velmi nepresné, mal by

byt preferovany jednoduchy navrh zalozeny na rozSiritelnej architekture.
Jednoduchy navrh je lahSie realizovatelny, spol'ahlivejsi a modifikovatelnejsi.
Poziadavka na jednoduchost navrhu sucasne zabezpeci, Ze (zbytocnd)
flexibilnost’ a optimalizacia na pracu s velkym mnozstvom udajov sa nedostanu
do navrhu pokial’ si ich nevynutia konkrétne pripady pouzitia.

Rizika

Najvicsie riziko spojené s navrhom systému ICDE predstavuje nespravne odhadnutie

poziadaviek nastrojov tretich stran, pretoZze len minimum potencialnych vyvojarov

tychto nastrojov ich dokaze (v sti¢asnosti) Specifikovat.

Vhodnym opatrenim na zniZenie tohto rizika je pouzitie jednoduchého a l'ahko

rozsiritelného pociatoéného programového rozhrania API, ktoré bude rozsirené
po identifikovani dodatocnych poziadaviek vyplyvajicich z novych pripadov pouZitia.

2.5.3 Architektura systému ICDE
Navrh architektiry systému ICDE vychadza z troch architektonickych vzorov:

= Trojvrstvova klient-server architektura — ndstroje tretich strdn predstavuji
klientov, API rozhranie tvori stredni vrstvu, ktora zabezpecuje perzistenciu
pomocou datového tloziska ICDE v2.0.

= Producent-konzument (publish-subscribe) — stredna vrstva podporuje prihlasenie
sa konzumentov na odber udalosti a zverejiiovanie udalosti od producentov.

= Vrstvy — klient a stredna vrstva z trojvrstvovej klient-server architektiry sa
interne ¢lenené na viaceré vrstvy.

Obrazok 2-28 znazoriiuje prehlad vyslednej architektiry systému ICDE v2.0. Klienty
systému ICDE vyuzivaju komponent ICDE API Klient na volanie sluzieb ICDE API,
ktory preklada volania na JDBC volania do datového uloziska. Sluzby ICDE API su
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spolu s notifikacnou sluzbou JMS (Java Messaging Service) a sluzbami pre zber dat
vykonavané na J2EE aplikaénom serveri.

Zavislost’ povodnych sluzieb pre zber dat z ICDE v1.0 na datovom uloZisku bola
odstranena pomocou ich refaktorizacie, pricom vsetky operacie pre pristup k datam
boli presunut¢é do J2EE komponentov. Tieto umoziuju zaznamenanie udalosti
viacerymi pouzivate'mi sucasne a tieZ podporuju sicasni pristup viacerych nastrojov
tretich stran k datam v tlozisku.

Strukturilne pohPady na systém ICDE

Obrazok 2-29 znazornuje diagram komponentov API rozhrania systému ICDE, ktory
obsahuje rozhrania a zavislosti jednotlivych komponentov:

ICDE Nastroj tretej strany vyuziva rozhranie komponentu ICDE API Klient
na volania API pre dopytovanie nad datovym uloZiskom, pre zapis do uloziska
a pre prihlasenie sa na odber udalosti zverejnenych pomocou JMS. Stcasne musi
poskytovat’ rozhranie pre notifikacné volanie, ktoré vyuziva ICDE API Klient
pre notifikaciu o zverejnenych udalostiach.

ICDE API Klient implementuje klientsku cast’” API rozhrania, pomocou ktorej
preklada poziadavky nastrojov tretich stran na EJB volania serverovej Casti API.
Sucasne transformuje vysledky EJB volani serverovej Casti a vracia ich nastrojom
tretich stran. Pomocou zapuzdrenia vsetkych J2EE volani tento komponent
izoluje nastroje tretich stran od zlozitosti pouzivania aplikaéného serveru
(lokalizécia, oSetrenie vynimiek a velkych mnozin vysledkov). ICDE API Klient
sucasne sprostredkuje prihlasenie sa nastrojov tretich stran na odber udalosti
a notifikaciu cez JMS.

Komponent Sluzby ICDE API sa sklada z bezstavovych EJB session bean pre
pristup k datovému 1lozisku pomocou JDBC. Komponent Zapis umoziuje
klientom definovat’ tému (fopic), do ktorej bude vybrand udalost’ zverejnena
pomocou JMS.

ICDE Datoveé ulozisko predstavuje ICDE v2.0 databazu.

JMS predstavuje Standardnu J2EE sluzbu pre posielanie sprav (Java Messaging
Service), pomocou ktorej si zverejiované udalosti v danej mnoZine tém.

Obrazok 2-30 zndzorfiuje diagram komponentov pre zber dat:

ICDE Klient pre zber dat je stcastou aplikacie na strane klienta, pri¢om
zapuzdruje vSetku interakciu s J2EE aplikatnym serverom. Komponent
zabezpeCuje zaznamenanie udalosti na strane klienta pomocou volania Sluzieb
pre zber dat cez prislusné API rozhranie.

Komponent Sluzby zberu dat sa sklada z bezstavovych EJB session bean, ktoré
ukladaju informacie o udalostiach do datového tloziska ICDE. Pre vybrané typy
udalosti komponent zabezpecuje ich zverejnenie pomocou sluzby JMS.

Zverejnenie udalosti zabezpecuje zverejnenie vybranych udalosti (nie vSetky
udalosti st zverejnené, napr. pohyb mysou) do vopred definovanej mnoziny tém,
pri¢om notifikacia na udalost’ je zasland kazdému ICDE API Klient komponentu,
ktory je prihlaseny na jej odber.
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Priradenie jednotlivych komponentov na konkrétne uzly systému ICDE znazornuje
diagram rozmiestnenia (obrazok 2-31). Pre jednoduchost’ diagram znazoriiuje len
jedného pouzivatela a jeden nastroj tretej strany aj ked aplikacny server umoziuje
pracu viacerych klientov sucasne.

Diagram znazornuje nasadenie nastrojov tretich stran na inom uzle ako je pracovna
stanica klienta, avSak v praxi mdzu byt tieto nasadené aj priamo na pracovnej stanici
klienta. Kazdy ICDE nastroj obsahuje vlastni inStanciu komponentu ICDE API Klient,

ktory je ako kniznica jar zahrnuty priamo v nastroji.
Procesné pohPlady na systém ICDE
Spravanie sa systému opiSeme pomocou sekvenénych diagramov. Obrazok 2-32

znazoriiuje pouzitie dopytovacieho API. Nastroje musia API najprv explicitne
inicializovat, ¢o zabezpeci inicializaciu EJB session bean v komponente ICDE API

Klient pomocou J2EE adresarovej sluzby (JNDI).
O O
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ICDE Néstroii tretej strany ICDE Pciuiivatel’
1 1

<____

<____

ICDE API Klient ICDE Klient pre zber dat

T T
\ “\\ 1
~ 1

1

1

1

1

\
\ N

N,

A \

\

\
AY ~
\Volanie API .
AY
Ay

1
N, 1
\ Notifikacia o udalostiach ,-'Zapls udalost’
\ \\ 'l
!
1

N v
J2EE Aplikacny server
Sluzby ICDE API | | IMS | | Sluzby zberu dat
DBC
\
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Obrazok 2-28. Architektura systému ICDE.
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ICDE API J
ICDE Nastroj tretej strany
Volanie APL Notifikacné volanie
API Klienta
ICDE API Klient Prihlasenie na odber
!
Volanie APL Notifikagné volanie
Dopytovacie API Zapisovacie API
L Prihlasenie na odber
Sluzby ICDE API LI
L ™S
«delegate» Zverejni
«delegate» «delegate» Zverejni
Dopytovanie Zapis
«delegate» delegates
JDE;?,\C
ICDE Détové UloZisko
JDBC

Obrazok 2-29. Diagram komponentov API rozhrania systému ICDE.

Po uspesnej inicializacii API umoznuje néstrojom vykonavat’ volania na dopytovanie
nad datovym uloziskom ICDE cez volanie sluzieb ICDE API. Tieto mézu potencidlne
vratit’ vel’ké mnozstvo vysledkov v zavislosti od konkrétneho dopytu a preto ICDE API
Klient umoznuje postupne spractivat’ vysledky velkych dopytov po ¢astiach, pomocou
vzoru iterovania po strankach vysledkov (page-by-page iterator) a sifasne zvysuje
spol’ahlivost pomocou v€asného uvolniovania zdrojov po kazdom dopyte.

ICDE API Klient pri volani sluzieb ICDE API definuje maximalny pocet vysledkov
(typicky 1000) a pociato¢ny index, pricom pokial’ zostali este nejaké nespracované data,
vykona opitovné volanie s vyssim indexom az po ziskanie vSetkych dostupnych dat.
Agregovantl datovu sadu nasledne vrati nastroju tretej strany na spracovanie, ¢im
skryva zlozitost’ ziskavania velkého mnozstva udajov pred aplikacnymi programatormi.

Obrazok 2-33 znazoriiuje sposob volania zapisovacieho API, pomocou ktorého mozu
nastroje tretych stran zapisat’ udaje do datového uloziska ICDE, pricom moéze
definovat,, ¢i a do akej témy ma byt udalost’ zverejnena.
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Obrazok 2-34 znazornuje zaznam udalosti zachytenej na strane klienta. Na zazname-
nanie udalosti je nutné pouzitie transakcie (otvorenie a ukoncenie transakcie), pretoze
zaznamenanie udalosti méze vyzadovat’ viacero samostatnych JDBC volani.

Ak je udalost’ nastavena ako zverejniovand, tak je po uspeSnom zdzname udalosti
do datové uloziska zverejnend pomocou sluzby JMS. Volanie JMS je vykonavané
mimo transakcie, aby sa predisli rézii pri realizacii dvojfazového databazového volania
(two-phase commit). Toto rieSenie predstavuje kompromis v navrhu za ucelom
zlepSenia vykonnosti za cenu mozného zlyhania zverejnenia udalosti cez sluzbu JMS
po jej zaznamenani do databazy. Aj ked je tento stav nezelatelny, nespdsobi vazne
problémy v kontexte ICDE aplikacie (pravdepodobnost’ zlyhania JMS je nizka).

Implementaéné aspekty

Ako implementacnd platforma pre systém ICDE v2.0 bola vybrana Java 2 Enterprise
Edition (J2EE), pretoze je platformovo neutralna o spiia poziadavku na podporu
heterogénnych platforiem. Sucasne existuje viacero kvalitnych open-source verzii, kto-
ré st vhodné pre minimalizaciu ndkladov nasadenia, ako aj viacero vykonnych
komercnych verzii pre velké nasadenia vyzadujuce vysoku spolahlivost. J2EE plat-
forma obsahuje aj zabudovantl podporu pre distribuované systémy, notifikaciu a pris-
tup k databazam. Medzi d’alSie implementacné aspekty patria:

= Viacvldknovost: Komponent ICDE API Klient by mal byt implementovany tak,
aby umoznoval sti€asné vykondvanie viacerych vldken, ¢o umozni vyvojarom
nastrojov bezpecne vytvorit’ viacero vlaken a volat’ viacero subeznych volani API.

»  Bezpecnost: Nastroje ICDE pouzivaju na autentifikdciu pouZzivatel'ské meno
a heslo. API rozhranie podporuje funkciu login, ktora overi meno a heslo oproti
udajom z databdzy ICDE. Nésledne API umozZni pristup k vybranej Casti databazy
ICDE tak ako v ICDE v1.0.

Zber dat J

API Klienta  Notifikacia

ICDE Klient pre zber dat
1

API Zberu dat
API Zberu dat
L

Sluzby zberu dat

Prihlasenie na odber

«delegate»

Zverejnenie udalosti | Zverejni_|

]{Iegate»

Zapis udalosti

Zverejni udalost’

«delegate»

JDBC
JDBC
L

ICDE Datové uloZisko

Obrazok 2-30. Diagram komponentov pre zber ddt v systéme ICDE.
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Obrazok 2-31. Diagram rozmiestnenia systéemu ICDE.

Volanie dopytovacieho APIJ

ICDE Nastroj tretej strany | | ICDE API Klient | | INDI | | Sluzby ICDE APL | | ICDE Détové (loZisko
I o [ [ [
1.1: Inicializécia | |

'[ 1.1.1: Vyhl'adanie
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1.2: Volanie dopytovacieho API ‘
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\
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) |

[Pokial zostéJvajl] data]
I e U A A

[Zostévajl dBta na spracovanie] | |

1.1: VolaniF EJB API

1.1.1: JDBC Dopyt

Obrazok 2-32. Sekvencny diagram pre volanie dopytovacieho API.
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Volanie zapisovacieho APIJ
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|
1.1.1.2: Zverejni udalost|

N

Obrazok 2-33. Sekvencny diagram pre volanie zapisovacieho API

Volanie API pre zber détJ
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Obrazok 2-34. Sekvencny diagram pre volanie API pre zber dat.

= FEnterprise Java Beans (EJB): Session beany priamo pristupuju k databaze
pomocou JDBC volani. Tieto boli implementované v dvojvrstvovej architektire
ICDE v1.0 — ich priame pouzitie a refaktorizacia znizuju potrebné naklady.

2,54 Analyza architektury systému ICDE
Pri analyze moznych buducich zmien v systéme ICDE sme zohl'adnili tieto scenare:

= Zmena organizdcie datového ulozZiska: Zmeny v databdze budu vyzadovat’ zmeny
v EJB komponentoch na strane servera. Strukturilne zmeny, ktoré nepridavaji
nové datové atributy, su celé zahrnuté v tychto komponentoch a neovplyviuji
ICDE API. Zmeny pridavajice nové atributy vyZzaduju aj zmenu API rozhrani
serverovych komponentov. Pouzitie verziovania rozhrani a oznaCovanie zasta-
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ranych metod (deprecated method) umozni riadenie vplyvu zmien na komponenty
nastrojov tretich stran.

»  Zmena architektury na iného J2EE doddavatela: Zmena platformy nepredstavuje
zavazny problém, pokial bude ICDE aplikicia implementovana podla J2EE
Standardov a nebude nepouzivat platformovo Specifické rozsirenia dodavatel'a
J2EE. Praktické skusenosti ukazuju, ze vtakom pripade je mozné preniest
aplikaciu z jedného aplika¢ného serveru na iny s minimalnym usilim (do tyzdia).
Problémy sa najCastejSie vyskytuju pri konfiguracii a pouziti Specifickych
nastaveni konfiguracie nasadenia (deployment descriptor).

= Skdlovanie nasadenia na 150 pouzivatelov: Skélovanie vyzaduje dokladné
planovanie kapacity na zaklade Specifikdcie dostupného hardvéru a sietového
vybavenia. J2EE server umoziuje jednoduché klastrovanie a replikdciu vd’aka
pouZitiu bezstavovych session bean. Pre 150 pouzivatelov bude nutné pouzit
vykonny databazovy server, pricom méze byt vhodné rozdelit’ datové ulozisko na
dve fyzické databazy.

Medzi mozné rizika pri zvladnuti zmien patria vysoké naklady potrebné na planovanie
kapacity pre velké nasadenie a nevhodnost’” API rozhrania pre meniace sa poziadavky
nastrojov tretich stran.

Vhodnym opatrenim pre problémy s planovanim kapacity je vykonanie skorého
testovania vykonnosti a zataze systému ICDE a poskytnutie konkrétnych udajov
o vykonnosti klientom, ¢o umozni presnejSie planovanie kapacity pre nasadenie
systému ICDE.

Podobne zverejnenie API rozhrania a ziskanie skorej spitnej vézby od dodavatelov
nastrojov tretich strdn umozni prisposobit’ a rozsirit API rozhranie a celkovy navrh
podl'a poziadaviek jednotlivych zacastnenych stran.

2.5.5 Zhrnutie

Na priklade pripadovej Stadie systému ICDE sme demonstrovali pracu softvérového
architekta. Opisali a zdokumentovali sme rozhodnutia pri navrhu systému ICDE v2.0,
pricom nasim cielom bolo sprostredkovat’ Citatelovi zmyslanie architekta a analyzu
nutnl pre tvorbu samotného navrhu. Aj ked’ sme z priestorovych dévodov vynechali
niekol'ko detailov, uvedeny rozsah dokumenticie navrhu systému je vhodny pre
vacsinu beznych systémov. Samotny systém ICDE predstavuje aplikaciu strednej
zlozitosti a je tak ukazkovym prikladom kazdodennej prace softvérového architekta.
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3 PRISTUPY K TVORBE
ARCHITEKTURY
SOFTVERU

3.1 PohlFad do buducnosti

Softvérové technoldgie su vel'mi rychle a neustdle meniace sa odvetvie. Tak ako sa
zlepSuju nase inzinierske vedomosti, metody a nastroje v tejto oblasti, zlepSuje sa aj
naSa schopnost’ pochopit’ a riesit’ stale zlozitejSie a zloZitejSie problémy. To znamena,
7e vytvarame ,lepSie a vacSie“ aplikacie na hrane naSich neustale sa zlepSujucich
inzinierskych zru¢nosti. Preto nie je prekvapujuce, ze mnohi z odvetvia nepocituju
prinos novych a zlepSenych vyvojovych pristupov ale maji pocit, ze stojime na mieste.

Je vel'mi dolezité zamysliet' sa nad tym, aké budu hlavné vyzvy a problémy tvorcov
softvérovych systémov v najblizSich rokoch. Vel'mi pravdepodobne bude pokracovat’
narast zlozitosti obchodnych aplikacii mnohymi smermi. Zlozitost’ treba preto chéapat’
ako mnoho-rozmerny atribut. Ktory aspekt zlozitosti vSak bude ten, ktory zasadne
ovplyvni dizajn a vyvoj novej generacie softvérovych aplikacii?

Z pohladu firiem ovplyvnia pracu softvérovych inzinierov v najblizSej dekade tieto
aspekty:

= Spolocnosti budii od softvérovej infrastruktary vyzadovat podporu coraz
komplexnejSich obchodnych procesov, ¢o povedie k zvysenej efektivite organiza-
cie a znizeniu nakladov.

=V mnohych spolo¢nostiach si intenzita zmien v prostredi obchodu vyziada I'ahko
a rychlo adaptovatel'né softvérové systémy.

= Spolocnosti sa na jednej strane vzdy usilovali a budl usilovat’ o zvysenie prinosu
softvéru a sucasne na strane druhej o znizenie nakladov na softvér.

V dalSej casti textu postupne preberieme jednotlivé body spolu sich moznymi
dodsledkami, Specialne z pohl'adu softvérovej architektuiry.

3.11  Zlozitost’ obchodnych procesov

Vo velkych spoloc¢nostiach zasahuju dolezité obchodné procesy do viacerych oblasti
obchodovania podporované nezavislymi aplikaciami vo vysoko heterogénnej IT
infrastruktare. V takomto prostredi nadobudaju nastroje a technologie pre definovanie
a ukotvenie obchodnych procesov kriticky dolezity vyznam. Inak povedané to znamena,
ze technolodgie orchestracie obchodnych procesov sa stavaju kritickymi komponentmi
v mnohych spolo¢nostiach.
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Dnesné néastroje orchestracie obchodnych procesov su dostatoéne vyskusané a efek-
tivne technoldgie nasadené v praxi. NajvyspelejSie z nich podporuju poziadavky na
zvySenie zataze a Skalovatelnosti systémov. Existuje ale niekol’ko fundamentélnych
problémov, ktoré presahuju ich schopnosti. K rieSeniu tychto problémov bude
pravdepodobne kliové presuniit’ sa zo ,,statickych® na ,,dynamické“ procesy. Co to
presne znamena?

Velmi atraktivnym zdmerom pre obchodné procesy je dynamickd kompozicia.
Napriklad organizacia méze mat’ definovany proces nakupu vyrobnych komponentov
od dodéavatel'ov. Necakane jeden z dodavatel'ov skonc¢i s obchodovanim a d’al§i zvysi
ceny nad hranicu, ktortl je spolo¢nost’ ochotna zaplatit’. So sucasnymi technoléogiami
treba vykonat’ zmenu manudlne, aby mohla spolo¢nost’ zacat’ komunikovat’ s novym
dodéavatel'om. Toto je ndkladné a pomalé.

Idedlne by malo byt’, aby bol obchodny proces schopny automatickej rekonfiguracie
samého seba, dodrzanim definovanej mnoziny obchodnych pravidiel pre spojenie
s novym dodavatel'om a obnovit’ nakupny vzt'ah. Toto vSetko by sa vykonalo za par
sekund bez nutnosti vacSieho zasahu programatorov.

Rozvoj takéhoto typu dynamickych obchodnych procesov nie je vel'mi naro¢ny ak ide
o extrémne obmedzenu a dobre zadefinovani oblast. Ak mame pevnu mnozinu
potencialnych partnerov u ktorych pozname ich rozhrania, alebo idealne ak su ich
rozhrania rovnaké, potom mézeme vytvorit obchodny proces, ktory dokaze reagovat’
na pripadné neoCakavané zmeny (napr. nahla nedostupnost’ rozhrania obchodného
partnera). AvSak ako nahle odstranime obmedzenia v danej oblasti, cely problém bude
exponencialne zlozitejsi.

Ak nie su vhodni obchodni partneri vopred znami, je nutné aby ich bol obchodny
proces schopny vyhladat. Tato podmienka vyZaduje existenciu adresara ¢i registra,
v ktorom sa d4 vyhl'adavat’ na zaklade viacerych vlastnosti. Ak vysledok vyhl'adavania
vrati viac ako jedného potencidlneho obchodného partnera, treba rozhodnut ako a
ktorého proces vyberie? Ako bude proces vediet, ktory obchodny partner bude
poskytovat’ sluzby na pozadovanej Urovni spolahlivosti a bezpe€nosti? Preto musi
vzniknut® mechanizmus, ktory dokaze opisat uroven poskytovanych sluzieb
a zabezpecit’ doveryhodnost pre vSetky spominané mechanizmy.

Thned’ po selekcii doveryhodného partnera na zaklade Grovne poskytovanych sluzieb je
nevyhnutné uréit’ presnit komunikaciu s partnerom. Nikde nie je garantované, ze kazdy
mozny partner bude mat rovnaké rozhranie, ze bude akceptovat’ a chapat’ rovnaku
mnozinu sprav. Je preto nevyhnutné, zabezpecit' pre ziadajuci obchodny proces aby
posielal svoje poziadavky v korektnom formate.

Zavazny problém je v tom, Ze rozhranie vicSinou opisuje iba format odosiclania
a prijimania poziadaviek a nie sémantiku dat. Znamena to, Ze sprdva ndm povie aka je
cena predavaného vyrobku, ale uz nevieme urcit’ ¢i je uvedend v dolaroch alebo eurach.
Ak je cena v eurdch a my ocakavame dolare, moze to byt pre nas nemilé prekvapenie.

Vo vSeobecnosti nie st nacértnuté problémy s vyhladavanim, doéveryhodnostou
a sémantikou dat uplne vyrieSené. O rieSenie problému s vyhladdvanim a dove-
ryhodnostou sa snazia webové sluzby, problém so sémantikou dat riesi zasa kolekcia
pristupov, nastrojov a technologii znama pod nazvom web so sémantikou. Podrobne sa
tymto technoldgiam venuju d’alSie Casti.
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3.1.2 Agilnost’

Agilnost’” je miera ako rychlo dokaze spolo¢nost’ adaptovat’ existujiice aplikacie
na podporu novych potrieb obchodu. Ak dokaze spolo¢nost’ sprevadzkovat nové
obchodné sluzby skor ako konkurencia, moze zaCat’ zarabat’ a konkurencia sa bude este
len usilovat’ o jej dobehnutie.

Z technického pohl'adu agilnost’ silne suvisi s modifikovatel'nostou. Ak je podnikova
architektira viazana vol'ne, zavislost’ aplikacii a technoldgii abstrahovana od citlivych
rozhrani, potom nebude implementécia novych obchodnych procesov az tak narocna.

Jednou z prirodzenych prekazok agilnosti je heterogénnost. Architektira moze byt
nadherne navrhnutd, ale ak napriklad bude zrazu nevyhnutné prepojit nova .NET
aplikaciu s existujucou J2EE aplikaciou vyuzivajicou JMS, potom moédze byt zivot
neprijemne komplikovany. V skutocnosti celkovy pocet kombinacii nekompatibilnych
technoldgii v spolo¢nostiach nie je ni¢ prijemné na zamyslenie sa.

Predsa je len na obzore rieSenie. Samozrejme, ze heterogénnost’ nikdy nezmizne. Ale
ani nemusi, ak ju dokdZeme ukryt’ za Standardnt integracnu architektiru. V priebehu
poslednych rokov sa vynorili XML webové sluzby ako mnozina technologii, ktoré su
podporované kazdym dolezitym hracom v oblasti. Definuji Standardny protokol
amechanizmus na prepojenie jednotlivych aplikdcii vramci, ale aj medzi
spolo¢nostami. Pocas pisania tohto textu s niektoré Casti Standardov eSte stale
vo vyvoji, ale aj tak je viac ako zrejmé, Ze ich vo svete IT ¢aka dlhy zivot.

Webové sluzby prindsaju vysSiu mieru agilnosti v Standardnej integracii. AvSak
integracia nie je jedind prekazka vo zvySeni agilnosti spolo¢nosti v modifikovani
anasadeni novych aplikacii. ZlepSené vyvojarske technoldgie, ktoré robia zmenu
menej ndkladnou a narocnou, takisto vyznamne zvySuju agilnost’ spolo¢nosti. Méme
na mysli najmé aspektovo-orientovanu architektiru a modelom riadent architekturu,
ktorym sa venuju d’alSie kapitoly.

3.1.3 Znizovanie nakladov

Velky rozmach neskorych 90-tych rokov éry ,,dot.com™ a obrovské minanie do IT
sektora je zrejme minulostou. V sucasnosti vyzaduju spolo¢nosti jasné urcenie
prinosov, ktoré im investicie do IT prinest a akd ndvratnost mézu ocakavat’.

Ak chceme obmedzit' mifianie a sii¢asne nad’alej spiiat’ nase obchodné ciele, musime
zacat’ pracovat’ domyselnejSie. Softvérovy priemysel sa snazi hladat’ spdsoby ako
dosiahnut’ slubovani zvySent efektivitu aniz§ie ceny prispdsobenim novych
vyvojovych technologii a pristupov. Objektovo a komponentovo orientované techno-
logie boli vymyslené, aby ulah¢ili navrh a tvorbu znovupouzitelnych komponentov,
ktoré mozu byt pouzité v d’alSich aplikaciach. Vytvor nieCo raz a pouZzivaj v podstate
bez nakladov mnohokrat. Tuto ideu nemodze nikto odmietnut’ aje dostatoCne
jednoducha na to, aby jej porozumel aj manaZzment.

Pravda je taka, Ze softvérovy priemysel zatial viac-menej zlyhal v plneni sl'ubu
znovupouzitelnosti. Uspe$né znovupouzitie bolo dosiahnuté pre Siroko-pouzitelné
systémy ato vo vdcSej miere v komponentoch infrastruktiry akymi st spojovaci
softvér a databazy. AvSak pre systémy, ktoré si vyuzitelné v menSej miere sa
znovupouzitelnost nepodarilo uskuto¢nit. Dévod je jednoduchy a podrobne opisany
v mnohych pracach v komunite softvérovych inzinierov.
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V podstate je ovela nakladnejSie vytvorit' softvérovy komponent tak, aby mohol byt
pouzity v kontexte, pre ktory nebol pdvodne navrhnuty, lebo treba pridat’ viac
vlastnosti zabezpecujlicich univerzalne pouzitie. Je nevyhnutné testovat’ vSetky
vlastnosti, zdokumentovat’ ich a vytvorit' priklady pouzitia ako komponent pouzivat’.
Stadie poukazuju, Ze naklady na vyprodukovanie kvalitného znovupouzitelného
komponentu st 3 az 10 krat vyssie.

Samozrejme, ze vSetky tieto investicie mozu byt velmi hodnotné ak sa komponenty
skuto¢ne vyuzivajii znovu a znovu. Ale ak nie? Potom sme jednoducho bez zmyslu
investovali vel'a Casu a usilia do vyvoja znovupouzite'ného komponentu.

Nastastie, sa niekol’ko mudrych architektov pred par rokmi nad tymto problémom
zamyslelo. Uvedomili si, Ze tispeSné znovupouzitie sa neudeje cakanim na zazrak, ale
mobze byt dosiahnuté ak sa sprdvne pochopi a naplanuje produktova stratégia. A tak
vznikol pristup s nazvom ,,rada softvérovych produktov*. Tomuto pristupu sa podrobne
venuje dalSia kapitola. Prezentuje mnozinu overenych postupov, ktoré mézu byt
adaptované a prisposobené v spolo¢nosti na rozumné investovanie do softvérovej
architektiry a komponentov.

314 Zhrnutie

Co nas teda ¢aka v najblizsich rokoch? Velmi pravdepodobne bude pokradovat narast
zlozitosti obchodnych procesov a nasledne ich podporujucich softvérovych systémov.
Doraz sa bude klast’ na automatickti kompoziciu procesov, ¢o si vyziada rozSirenie
schopnosti suc¢asne vyuzivanej orchestrdcie procesov a vytvorenie spolahlivych
mechanizmov na definovanie prostredia, rozhrani, vyhl'adavanie obchodnych partnerov
a vyjadrenie sémantiky dat. Nacrtnuté problémy sa snaZia rieSit’ technologie ako
webové sluzby a web so sémantikou.

Dalsim dolezitym aspektom, ktory ovplyvni dizajn avyvoj novej generacie
softvérovych aplikacii je agilnost’. Prirodzenou prekazkou agilnosti je heterogénnost’.
Architektira méze byt nadherne navrhnuta, ale ak bude nevyhnutné prepojit’ aplikacie
dvoch rdéznych nekompatibilnych technologii, potom modze byt Zivot neprijemne
komplikovany. RieSenim je ukryt' heterogénnost’ aplikacii za Standardnu integracnu
architekturu. V priebehu poslednych rokov sa ako rieSenie tohto problému vynorili
XML webové sluzby, ktoré st podporované kazdym doélezitym hracom v oblasti.

Doba bezhlavého minania do IT sektora je uz minulostou — spolocnosti redukuju
naklady na softvér asucasne chcu zvySovat prinosy zo svojej softvérovej
infrastruktury. Ak chceme obmedzit’ mifianie a si¢asne nad’alej spifiat’ obchodné ciele
je nutné zacat pracovat efektivnejSie, napr. vyuzivat znovupouzitelnost. Uz
v sii¢asnosti bolo znovupouzitie s ispechom vyuziti pre Siroko-pouzite'né systémy a to
najmd v komponentoch infrastruktiry akymi su spojovaci softvér a databazy. Pre
Specializované systémy sa znovupouzitelnost’ vo vacSej miere nedari vyuzivat’ pre jej
pociato¢nll naro¢nost’ vyvoja.

3.2 Rady softvérovych produktov

3.21 Rady produktov ICDE

Systém ICDE, ktory pouzivame ako pripadovu studiu, je platforma pre zber a Sirenie
informacii, vyuzitelnd v roznych aplikaénych doménach. Tato vlastnost’ je silnou aj
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slabou strankou systému sucasne. Slabost’ tkvie v skutocnosti, Ze je nevyhnutné pred
nasadenim do prevadzky prisposobit’ systém danej aplikacnej doméne a buducim
pouzivatel'om, €o stoji Cas a peniaze a mdéze odradit’ potencidlneho zakaznika od kupy
produktu.

Uvedomenie si tejto skutocnosti viedlo vyvojovy tim k rozhodnutiu vytvorit’ rozsirené
verzie ICDE platformy pre tri najddlezitejSie aplikacné domény, do ktorych sa systém
najviac nasadzoval. Ide o domény finan¢na analyza, spravodajska ¢innost’ a prieskum
vladnej politiky. Kazda z tychto rozsirenych platforiem predstavuje odlisny produkt
obsahujuci Specifické komponenty, ktoré robia zakladnu ICDE platformu viac
pouzivatel'sky privetivou pre danu aplikaéni doménu.

Vlada-ICDE Finan-ICDE

B

Legenda:
Doménovo-specifické
komponenty

Platforma ICDE ﬁ

Obrazok 3-1. Zakladna architektura doménovo-Specifickych
produktov ICDE platformy.

Pre dosiahnutie daného ciela vyuzil vyvojovy tim techniku brainstormingu, aby
analyzoval niekol’ko roéznych stratégii vyvoja, ktoré by mohli minimalizovat' navrh
a vynalozené Usilie tvorby troch odlisSnych produktov. Zikladnou myslienkou bolo
pouzit’ nezmenenu zakladn!l platformu ICDE pre kazdy z troch produktov a nad tiou
vytvorit” dodatocné doménovo-$pecifické komponenty, pricom vysledné produkty by
vznikali poskladanim zékladnej platformy a doménovo-$pecifickych komponentov.
Zakladnu myslienku architektiry znazoriiuje obrazok 3-1.

DoterajSie tivahy vyvojového timu predstavuji prvy krok adaptacie spdsobu vyvoja
pomocou radu softvérovych produktov pre ICDE technologiu. Rad produktov
predstavuje stratégiu Strukturovania a manazovania subezného vyvoja kolekcie
suvisiacich produktov vysoko efektivnym spdsobom. Vyznamné znizenie nakladov
a vynalozeného usilia dosahuje tato stratégia aplikovanim Sirokej Skaly znovu-
pouzitel'nosti architektury, komponentov, testovacich scenarov a dokumentacie. Pre
porovnanie by si oddeleny vyvoj jednotlivych rozsirenych verzii ICDE platformy
vyziadal minimalne trojnasobné prostriedky.

3.2.2 Rady softvérovych produktov

Znovu pouzit’ softvér je jednoduché ak vieme, Ze robi presne to ¢o potrebujeme. Avsak
softvér, ktory nam poskytuje ,,skoro” to o potrebujeme, je pre nds zvycajne uplne
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nepouzitelny. Preto je pre dosiahnutie vsetkych vyhod znovupouzitelnosti softvéru
potrebné vediet’ efektivne narabat’ s variabilitou softvéru. Moderny pristup akym rady
softvérovych produktov si, podporuje variabilitu softvéru vo velkom a z praxe
dokazuje, ze predstavuje efektivny spdsob ako profitovat’ zo znovupouzitelnosti
a variability softvéru. Zavedenie radu softvérovych produktov prinieslo mnohym
spolo¢nostiam zniZenie vyvojovych ndkladov, zniZenie Casu vyvoja a zvysenie kvality
vysledného produktu.

Hlavna myslienka spociva vtom, ze subor suvisiacich produktov je vyvijany
kombinaciou zakladnych a produktovo-Specifickych aktiv. Zakladné¢ aktiva
implementuju zakladni funkcionalitu, ktord je konStantnd pre celi Skalu produktov
v rade a poskytuju podporu variabilnych vlastnosti, ktoré mézu byt urcené pre indi-
vidudlne produkty. Variacné body zakladnych aktiv tvoria rozhranie, ktoré¢ poskytuje
pristup kjednotlivym vlastnostiam pre produktovo-Specifické aktiva, ktoré
implementuju jedineént funkcionalitu produktu. Zakladné aktiva si mézeme predstavit
ako jadro kazdej aplikacie apreto budeme v nasledujucej Casti textu oznacovat
zékladné aktiva aj ako jadro.

Vyvoj radu softvérovych produktov nezasahuje iba do architektury, dizajnu
a programovania, ale aj do existujucich procesov zZivotného cyklu produktu. Vyzaduje
od nich nové schopnosti pre manazment znovupouzivanych zakladnych aktiv
a produktov, ktorym sa budeme venovat’ v nasledujucich castiach.

3.2.3 Prinosy

Pre organizacie vyvijajuce produkty zdielajuce rovnaké zaklady je pristup pomocou
radu softvérovych produktov (Software Product Lines, SPL) vel'mi prospesny. Dokaze
adresovat’ Siroku oblast’ trhu, pri¢om kazdy produkt z radu je zamerany na Specificky
segment. Niektoré organizacie vyuZzivaju stratégiu SPL pre vyvoj a udrzbu réznych
variant jedného produktu pre kazdého individualneho zékaznika.

Oblast’ SPL predstavuje rozsah moznych variacii vyrobku podporovanych zakladnymi
aktivami (jadrom). Aktudlne produkty vyrdbané audrziavané spoloCnostou opisuje
mnozina aktudlnych produktov, ktora v SPL spadd vo vicsine pripadov do oblasti
moznych variacii podporovanych zakladnymi aktivami (oblast SPL). Avsak
produktovo-specifické aktiva poskytujii moznost’ vyvoja funkcionality za rdmec oblasti
SPL apreto mdéZze mnozina aktudlnych produktov presahovat oblast SPL. Pre
dosiahnutie maximalneho zisku z SPL vyvoja je potrebné aby sa oblast SPL ¢o
najpresnejSie zhodovala s oblast'ou cielovych trhov a mnoZzinou aktualnych produktov
vyvijanych danou spolo¢nostou. Vsetky tri typy mnozin produktov znazorniuje Vennov
diagram na obrazku 3-2.

Najzrejmejs$i prospech z SPL vyvoja je zvySenie produktivity. Néklady na vyvoj
a udrzbu zakladnych aktiv nevznikajl pri kazdom novom produkte, ale su rozdelené do
nékladov pre kazdy jeden produkt. Cim vi&§i pocet produktov bude spolo¢nost
vyrabat, tym vyznamnejSie ekonomické zhodnotenie méze dosiahnut’.

SPL vyvoj ma ale aj d’al§ie vyznamné prinosy. Ak st dobre zavedené zakladné aktiva
v SPL, potom je ¢as potrebny pre vytvorenie nového produktu podstatne nizsi ako pri
tradicnom spdsobe vyvoja. Namiesto toho aby zdkaznici Cakali na vyvoj celého
produktu, ¢akaju len na vyvoj Specifickej funkcionality podl'a ich potrieb.
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Vsetky mozné produkty

Oblast SPL
Vsetky mozné produkty
podporované zakladnymi
aktivami

Produkty, ktorych
vlastnosti vyzaduju
podporu produktovo-
Specifickych aktiv

\

Vsetky mozné
produkty pre
vybrané trhy

Aktualne produkty

Obrazok 3-2. Oblast radu softvérovych produktov.

Prinosy z SPL vyvoja sa prejavuji aj v podobe zvySenej kvality produktov.
Pri tradicnom spdsobe vyvoja sa moZe jedna chyba opakovat’ v niekol’kych produktoch,
zatial' Co pri SPL vyvoji sta¢i chybu v zékladnych aktivach opravit’ len raz, priCom
z odhalenia a opravenia chyby jedného produktu bude profitovat’ kazdy produkt v SPL.

SPL vyvoj ma aj sekundarne prinosy — manazment zakladnych a produktovo-
Specifickych aktiv poskytuje jasny ajednoduchu pohlad na rozsah produktov
udrziavanych spolo¢nost’ou a umoznuje:

= Zjednodusenie aktualizicie produktov na novu verziu jadra.
= Urcenie dolezitej funkcionality pre obchod, ktora je dana vlastnostami jadra.

= Jednotny pohl'ad na odlisnosti jednotlivych produktov.

3.24 Adaptacia

Adaptacia SPL vyvoja predstavuje radikalny zasah do chodu spolocnosti, ktory je
zvyc€ajne vyvolany krizou. Mo6Ze ist’ o naliehava poziadavku na rychly vyvoj viacerych
novych produktov alebo o znizovanie nakladov na vyvoj. V nasledujucej Casti textu
poukéazeme na niekol’ko postupov a procesov dolezitych pre adaptaciu SPL vyvoja.

Startovacie body pre adaptaciu SPL vyvoja
Existuju dva rézne pociatocné stavy, v ktorych sa moze spolo¢nost’ ocitnit’ v procese
adaptacie SPL vyvoja:

1. Start na zelenej litke — na pociatku neexistuje ziadny produkt.

2. Start na pooranom poli — existuje mnozina produktov, ktoré boli vyvinuté bez
ohl'adu na znovupouzitel'nost’.

Start na zelenej hike

Vychadzajlic z Vennovho diagramu na obrazku 3-2 je pre organizaciu prvoradé urcenie
cielovych trhov, ktoré definuji mnoZinu moznych produktov. Dal§im krokom je
odvodenie dlhodobého zamerania oblasti SPL. Nakoniec je potrebné zo vzniknutych
mnozin urcit’ mozny kratko az strednodoby plan produkcie vyrobkov. Z dlhodobého
hl'adiska je vel'mi dolezité urcit dostato¢ne Siroké zameranie oblasti SPL, ¢o je
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pre zacinajucu spolocnost’, ktord nie je danej oblasti expertom vel'mi naro¢né. Ak sa
zvoli prili§ uzka oblast’ zamerania SPL, podstatne sa znizia prinosy SPL vyvoja.
A naopak ak sa zvoli prili§ Sirokd oblast zamerania SPL, vzrasta riziko tvorby
komponentov, ktoré sa v budiicnosti vobec nevyuziju, &o predrazi a prediZi vyvoj.

Start na pooranom poli

Start na pooranom poli je situacia kedy organizacia uz ma existujiice produkty, ktoré sa
snazi pretransformovat’ na SPL. Podobne ako pri Starte na zelenej like aj tu treba urcit’
mnozinu cielovych trhov a oblast’ zamerania SPL. Avsak, organizacia v tejto pozicii uz
ma dostatok vedomosti o trhoch a potrebnej funkcionalite produktov. Oblast’ zamerania
SPL zvicsa vychadza z funkcionality existujucich a planu buducich produktov.

Produkt A

Funkcionalita A

Funkcionalita A
Produkt A Funkcionalita A
Jadro

* * Funkcionalita B * Produkt A

Jadro

Funkcionalita B
Produkt B Jadro
Jadro

Funkcionalita A

Jadro

Jadro

Obrazok 3-3. Dolovanie zakladnych aktiv z mnoziny existujucich produktov.

Po zadefinovani potrebnych mnozin a zamerani je potrebné urcit’ ¢o je spolo¢né jadro
aco je Specifické pre kazdy existujiici produkt. Namiesto zahodenia vsetkych
existujucich aktiv produktov a Start z Cistého stola, je mozné pouzit’ extrakény pristup
dolovania aktiv z existujucich produktov. Extrakcia zakladnych aktiv sa v mnohom
ponasa na cvicenie refaktoringu. Kompletny proces dolovania zakladnych aktiv
znazoriiuje obrazok 3-3. Zacéina z poévodnej mnoziny produktov ajeho cielom je
skoncit’ s identickymi produktmi s jedinym rozdielom, ze budu vsetky postavené na
zakladnej mnozine aktiv (jadre).

Adaptacia SPL pre ICDE

Vyvojovy tim ICDE platformy bol smerovany do SPL vyvoja predstavou vyvoja troch
produktov stucasne — bolo treba vytvorit 3 nové produkty pre 3 Specifické trhy
s vyuzitim existujiceho produktu ako Startovacieho mostika. Adaptacia SPL vyvoja pre
ICDE preto predstavuje scendr Startu na pooranej like, kde z existujucej zakladne
zdrojového koédu treba vydolovat’ znovupouziteI'né komponenty.

3.2.5 Pokraéujuci vyvoj radu softvérovych produktov

Stratégia radu softvérovych produktov musi byt’ efektivna nielen pre pociatoény vyvoj
novych produktov, ale aj pre pokracujicu udrzbu a rozsirovanie. SPL vyvoj ma mnoho
prinosov, ale je zlozitej$i ako normalny vyvoj produktu. Preto je podpora rozsirenych
procesov vyroby pre dosahovanie efektivnosti pokracujiceho SPL vyvoja nevy-
hnutnostou. Velky doraz treba klast' najmé na riadenie zmien a planovanie novych
vlastnosti produktov.
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Riadenie zmien

Softvérové riadenie zmien sa dotyka planovania, koordinacie, sledovania a manazo-
vania dopadov zmien softvérovych artefaktov (napr. zdrojového kédu). V kazdom type
vyvoja produktu, je produkt ovplyviiovany niekolkymi ucastnikmi, pricom kazdy
ucastnik méze mat’ rozne poziadavky na nova funkcionalitu, ba dokonca aj
na nefunkcionalne vlastnosti produktu. Pod ti¢astnikmi si mézeme predstavit’ vSetkych,
ktori mézu ovplyvnit’ vyvoj produktu napr. jednotlivych zédkaznikov, manazment alebo
vyvojarov. Ak vyvijame jednotlivé produkty oddelene, su oddel'uju aj poziadavky
jednotlivych tcastnikov. Pri SPL vyvoji od zédkladnych aktiv (jadra) z&visi kazdy jeden
produkt. Je preto nevyhnutné zohl'adnit’ poziadavky vSetky tcastnikov. Riadenie zmien
sa stava pre SPL vyvoj kI'ic¢ové a narocnejsie ako pri normalnom oddelenom vyvoji.

Existuje mnozstvo stratégii ako riesit’ riadenie zmien pre SPL vyvoj, ale Ziadna z nich
neposkytuje dokonalé riesenie. VyZzaduje sa kombinovanie dlhodobého, strednodobého
a kratkodobého manazmentu zmien.

Spdsob ako dlhodobo obmedzit’ konflikt riadenia zmien je vyvinat vysoko kvalitné
zakladné aktiva (jadro). Riadenie zmien je jednoduché ak zmeny nie su potrebné —
kvalitné zakladné aktiva mozu vyrazne zredukovat’ ich potrebu. Je vel'mi tazké a bez
skusenosti v danej oblasti az nemozné, vytvorit vysoko kvalitné aktiva. Na druhe;j
strane sa kvalita zékladnych aktiv neustdle po¢as SPL vyvoja zvySuje, pretoze ich
jednotlivé produkty vyuzivaji réznymi spdésobmi, ¢o vedie kich dokladnému
testovaniu a odhaleniu vysSieho poctu chyb.

Vyvojovy plan (roadmap) je strednodoby sposob manazovania zmien. Je to formalny
plan zmien zakladnych aktiv, ktory je uzitoény na manazovanie ofakdvani a planov
ucastnikov produktu. Predchadza mylnym ocakavaniam ucastnikov o ¢asovom plane
uvolnovania novych verzii a funkcionality.

Kratkodobé zmeny jadra moézu narasat’ jeho konzistenciu a zvySuju tak usilie
vynaloZené na jeho UdrZzbu a dlhodobejSie planovanie. Preto sa odporuca ak je zmenu
nevyhnutné uskutocnit, uskuto¢nit’ ju v produktovo-Specifickej Casti. Ak sa zmena
osvedcila a ratame s nou aj v d’alSich verziach, je nutné naplanovat’ presunutie zmeny
do jadra vo vyvojovom plane, aby nedoslo k naruseniu dlhodobého planu.

Planovanie novych vlastnosti

V SPL vyvoji prebieha neustdli vyvoj produktovo-Specifickych a zékladnych aktiv.
Kazdy zasah do jadra méze ovplyvnit’ funkcionalitu vSetkych produktov. Ako teda
pridavat’ nova vlastnost’ do radu softvérovych vyrobkov?

Poznéame tri spdsoby zavedenia zmien do jadra:

»  Proaktivne — planovanie novych vlastnosti a ich implementacia do jadra bez toho
aby ich aspon jeden produkt vyZzadoval. Ide o dlhodobt investiciu, ktord redukuje
neskorSie konflikty jadra a skracuje Cas pridania novej vlastnosti do prvého
produktu. VyZzaduje vSak bohaté skusenosti v danej oblasti.

= Reaktivne — implementacia novej vlastnosti priamo do jadra po vzniknuti prvej
poziadavky.

»  Retroaktivne — ak nastane poziadavka na implementiciu novej vlastnosti,
implementuje sa do produktovo-$pecifickej Casti. Implementacia vlastnosti
do jadra sa vykona az ked bude dant vlastnost’ vyzadovat viacero produktov.
Redukuju sa tak konflikty zmien jadra a pocet nevyuzivanych vlastnosti.
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Vo vyvoji je mozné vyuzivat’ ktorykol'vek pristup, pricom ma kazda zo stratégii réznu
réziu, prinosy arizika. Vyber je ovplyvneny zamermi spoloc¢nosti. NajcCastejSie sa
vyuziva kombindcia jednotlivych pristupov. Tabulka 3-1 sumarizuje niektoré rozdiely
jednotlivych pristupov.

Tabulka 3-1. Porovnanie stratégii planovania novych viastnosti.

Proaktivne | Reaktivne | Retroaktivne

Dlhodob4 investicia Ano Nie Nie
Obmedzenie rizika konfliktu zmien Ano Nie Ano
zakladnych aktiv (jadra)
Skr:fltenle Casu pridania vlastnosti do Ano Nie Nie
prvého produktu
Obmedze;me rizika nepotrebnej Nie Ano Ano
vlastnosti jadra

Rad vyrobkov ICDE

Nabeh na SPL vyvoj nebol pre ICDE tim len otdzkou architektiry. Kazdy produkt mal
skupinu T'udi riadent zakaznikom, ktord bola zainteresovana do definovania
poziadaviek pre nové produkty. Ked’ze kazdy produkt vychadzal z toho istého jadra
bolo potrebné jednotlivé poziadavky skombinovat’, aby nevznikali kolizie a ani naopak
vela poziadaviek nebolo rovnakych anevznikali duplicity. Preto bolo nevyhnutné
vytvorit’ rozhranie pre zber poziadaviek. Spolo¢né rozhranie pre spravu poziadaviek od
jednotlivych zakaznikov nebolo mozné realizovat’, pretoZze tim nechcel aby napriklad
zékaznik z financného sektora vedel detaily o spravodajskom systéme a naopak. Preto
sa ICDE tim rozhodol zriadit oddelené systémy pre zber poziadaviek zakaznikov.
Tieto systémy boli priamo prepojené na interny systém pre zber poziadaviek, ktory
spravoval vSetky poziadavky od vyvojarov az po zdkaznikov. Takto boli vSetky
poziadavky pristupné na jednom mieste, ¢im sa vytvoril efektivny nastroj na rieSenie
duplicit a konfliktov.

Stratégiou ICDE timu bolo vydat’ z 3 pripravovanych produktov ten najjednoduchsi
ako prvy. Bol nim produkt pre vladny sektor, na ktorom kratko po vydani nasSiel
zakaznik niekol'ko chyb. ICDE tim dokazal reagovat’ vel'mi pruzne a najdené chyby
rychlo odstranil. Dobrou spravou bolo, Ze jedna z najdenych chyb bola chybou jadra,
konkrétne v komponente Data Collection, ktora vyuzivaju vsetky tri aplikacie ana
ktorti by narazili aj ostatni zakaznici, o bol jeden zo skorych prinosov vyvoja SPL.

Z1a sprava prisla ihned’ po vydani zvy$nych produktov. Zakaznik z finan¢ného sektora
objavil defekt produktu, ktory bol spdsobeny chybou v komponente Data Analysis.
Chyba bola riesitel'na jednoduchym zasahom do jadra. AvSak zdkaznik z prostredia
vlady mal dokoncené akceptacné testy a produkt uz vyuzival v praxi. Zmena jadra by
znamenala aj zmenu aplikécie pre vladny sektor, ¢im by bol zédkaznik niteny eSte raz
vykonat' vsetky akceptacné testy, o by stilo ¢as a peniaze. Pritom najdend chyba
ovplyviovala iba funkcionalitu produktu pre finan¢ny sektor.

ICDE tim mal velky ziujem odstranit’ chybu modifikovanim jadra a zarovenl chcel
uspokojit’ kazdého zakaznika. Rozmyslali o obideni modifikacie jadra modifikaciou
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produktovo-Specifickej Casti. Nakoniec sa vSak rozhodli, ze chybu odstrdnia zmenou
v jadre a aplikaciu zékaznika z vladdneho prostredia ponechaju so starou verziou
komponentu Data Analysis.

3.2.6 Zhrnutie

Stratégia vyvoja rad softvérovych vyrobkov je efektivny spdsob ako profitovat
7o znovupouzitelnosti a variability softvéru. V sucasnosti vyuziva vyvoj radu
softvérovych vyrobkov mnoho spoloc¢nosti ako nastroj pre zvysenie produktivity,
skratenia casu dodania softvéru na trh a zvySenia kvality produktu. Ni¢ vsak nie je
zadarmo. Vyvoj SPL je podstatne komplikovanejsi ako bezny vyvoj produktu a preto
ak zneho chceme vytazit' vsetky spominané vyhody je nevyhnutné aplikovat
sofistikovanejSie procesy podpory tvorby softvéru, najmi o riadenie zmien a plano-
vanie novych vlastnosti.

3.3 Aspektovo-orientovany vyvoj softvéru

Aspektovo-orientovany vyvoj softvéru predstavuje jednu z novsich paradigiem, ktora
nadvizuje na iné pristupy, najmd na objektovo-orientované myslenie pri vyvoji
softvéru. Aj ked prvé podnety pre uvazovanie aspektovym spdsobom prisli uz pred
niekol'kymi desiatkami rokov, aspektovo-orientované programovanie (AOP) vzniklo az
v devétdesiatych rokoch minulého storo¢ia. Podnetom pre rozvijanie aspektového
pristupu bola najmé rastuca zloZzitost softvéru z pohladu vnutornej zviazanosti
a sudrznosti. KIic¢ovy pojem, na ktorom je aspektovo-orientovany pristup postaveny,
je vyraz ,,pretinajuce zalezitosti.

3.3.1  Pretinajiuce zalezitosti
Pojem pretinajuca zalezitost moZeme charakterizovat’ takto:

= Specificka poziadavka, ktoru je potrebné brat’ do uvahy v snahe naplnit’ ciele,
ktoré ma systém splnat’,

= treba brat’ na iu ohl'ad na viacerych miestach v systéme,

= rozozndvame funkcionalne zalezitosti (doménovo zdvislé¢) a nefunkciondlne
zalezitosti (vykonnost’ systému, bezpecnost’, kvalita),

= priklady pretinajucich zalezitosti su kontrola transakcii, autorizacia, spracovanie
chyb a vynimiek, ladenie softvéru.

Priklad implementacie softvérového systému dvoma rdéznymi spdsobmi, CEisto
objektovym a aspektovym je na obrazku 3-4. Vdaka AOP su pretinajuce Casti kodu
zmodelu pouzivatela, zamestnanca a manazéra odstranené aich funkcionalita je
zoskupena do jedného modulu s nazvom aspekty kontroly pristupu.

V aspektovo-orientovanom pristupe je mozné pretinajuce zalezitosti zoskupovat
a zapuzdrovat v moduloch, ktoré sa nazyvaju aspekty. Existujii dva sposoby tvorby
softvéru z pohladu pretinajucich zalezitosti, ktoré sa oznacuji ako symetricky
a asymetricky pristup.
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Volanie API Votkanie aspektu
‘\
Model pouzivatela Model pouzivatela )
P pouzlv Aspekty
Y kontroly
. pristupu
Model
»  kontroly ’o
pristupu /
Model zamestnanca Model zamestnanca / A
/ Model
/ kontroly
4 pristupu
Model manazéra Model manazéra
(a) Bezny model (b) AOP model

Obrdzok 3-4. Priklad implementdcie kontroly pristupu ako pretinajucej zalezZitosti.
Symetricky pristup v AOP
Pri symetrickom pristupe zaleZitosti vyjadruju rézne pohlady na softvérovy systém,

ktory vznika ich kompoziciou (Obrazok 3-5). Jednotlivé zalezitosti su si kvalitativne
rovnocenneé.

Vztahy medzi
O/'O\ pretinajlcimi

zalezitostami

Pretinajuca

.o flaSiteat’ Rézne
Pretinajuca™, . ZzaleZitost pohlady
zalezitost na systém

Obrazok 3-5. Pretinajuce zalezZitosti pri symetrickom pristupe.
Asymetricky pristup v AOP

Pri asymetrickom pristupe sa softvérovy systém sklada z dvoch odlisnych casti. Jadro
tvori zakladnd dekompozicia (napriklad kod v jazyku Java), ktorej funkcionalitu

obohacuju a menia naviazané pretinajuce zalezitosti, ktoré sa tiez mézu ovplyviovat
medzi sebou (Obrazok 3-6).
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Pretinajuca
zaleZitost Pretinajlica
zalezitost
Pretinajuca . -
Zakladna '
dekompozicia

Obrazok 3-6. Pretinajuce zdlezitosti pri symetrickom pristupe.

Tento pristup reprezentuje najznamejSi aspektovy programovaci jazyk, Aspect]
(Kiczales, 2001), ktory pre zakladnu dekompoziciu pouZziva jazyk Java. Na tento vzt'ah
vSak mozno nazerat' aj opacne, teda Ze program v jazyku zakladnej dekompozicie,
ktory je samostatne prelozitelny a spustitelny, je obohateny pomocou aspektového
pristupu.

3.3.2 Zakladné pojmy aspektovo-orientovaného pristupu

V tejto Casti st opisané zakladné prvky jazykov AOP zabezpecujuce realiziciu
pretinajtcich zaleZitosti.

Pretinanie

Technika umoziujuca manipulaciu so zalezitost'ami, ich zoskupovanie do modulov
(aspektov) aich zavadzanie do urenych miest v kode, sa nazyva pretinanie
(crosscutting). RozliSujeme dva typy pretinania:

= statické — meni staticku Struktiru komponentov (napr. vkladanie novych metod,
atributov),

= dynamické — votkavanim kodu ovplyviiuje vykonavanie a spravanie sa objektov
(napr. ¢i sa po metode A zavold metoda B).

Body spajania

Dobre definované miesto v kode aplikacie sa nazyva bod spajania (join point).
Prikladom bodu spdjania je volanie metddy ¢i nastavenie premennej, body spdjania
nemozu zahtiat’ napr. cyklus.

Bodovy prierez

Body sp4jania, v ktorych sa maju aplikovat’ pretinajuce zalezitosti sa nazyvaji bodové
prierezy (pointcuts). Bodové prierezy umoznuji pouzivanie zovSeobeciujucich
konstrukcii, nasledovny priklad bodového prierezu v jazyku Aspect] zachytava ako
body spajania vSetky metddy triedy ExampleClass, ktorych ndzov za¢ina vyrazom
get (Priklad 3-1).

* ExampleClass.get* (..)

Priklad 3-1. Bodovy prierez v jazyku AspectJ.
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Videnie
Vnutornt logiku pretinajiicej zalezitosti vyjadruju videnia (advice). Kod videnia je
vykonany pri vyskyte zadanych bodovych prierezov.

Aspekt

Aspekt predstavuje v AOP podobnu abstrakciu ako pojem trieda v objektovom pristupe.
Aspekt zapuzdruje bodové prierezy a asociované videnia.

Votkavanie

Proces aplikovania aspektov v spravnych miestach zdrojového kodu sa nazyva
votkavanie. Ciel'om je zarudit, aby sa vykonatel'né videnia votkali v spravnych bodoch
spajania. Existuju rézne pristupy k realizacii votk4vania, napr. v jazyku Aspect] sa
vécsina votkévania deje pocas kompilécie. Iné pristupy moézu vyuzivat’ vyhradeny pre-
alebo post-procesor, pripadne moéze votkavanie zabezpecovat' virtualny stroj.

3.3.3 Aspektova paradigma a zivotny cyklus softvéru

Aspektovo orientované uvazovanie nie je obmedzené len na fiazu implementacie,
identifikovat’ pretinajice zaleZitosti mozno uz pri Specifikacii poziadaviek. Pri fazach
analyzy anavrhu sa uprednostiiuje symetrické uvazovanie, prechod na asymetricka
implementaciu vs$ak nepredstavuje vaznejsi problém.

Aspektovo-orientovana analyza softvéru — Theme/Doc

Pristup Theme/Doc (Baniassad, 2004) umoziuje identifikovat’ pretinajiice zalezitosti
na zaklade poziadaviek na vytvarany systém. Ustredny je pojem téma, ktory
predstavuje urcity pohlad na systém. Pristup Theme/Doc sa sklada z nasledovnych
krokov:

1. Identifikacia akcii a entit, predstavujucich spravanie systému. Akcie sa rozdelia
9
podla vyznamu a dolezitosti na hlavné a vedl'ajSie. Hlavné akcie sa stant témami,
podruzné akcie tvoria metddy v ramci tém.

2. Dalej sa identifikuju vztahy medzi témami, podstatné si najmé poziadavky, ktoré
zdiel’a viacero tém. Priklad je na obrazku 3-7.

3. Po identifikovani zékladnym a pretinajucich tém je mozné tento model
transformovat’ do Theme/UML.

Aspektovo-orientovany navrh softvéru — Theme/UML

Pristup Theme/UML predstavuje rozsirenie jazyka UML a umoziuje modelovanie
roznych pohladov na systém. Pretinanie tém je vyjadrené v UML pouzitim Sablon
balikov. Model pre jednu tému je na obrazku 3-8.

Pre skorSie fazy vyvoja softvéru je urcend technika modelovania bodov spéjania —
JPDD (Join Point Designation Diagrams) (Stein, 2004). TaktieZ existuje rozsirenie
modelovania pripadov pouzitia pre aspektovi paradigmu (Jacobson, 2004).
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pretinajica téma -

)

registrovat’
Student

potom musi byt~

prihlaseny
\'
musi byt

profesor
zadznam
entita poZiadaviek
2 faza_— — ohodnotit
poziadaviek musi byt
v
hodnotenie

Obrazok 3-7. Pohlad na témy a vztahy medzi nimi, priklad systéemu
pre spravu predmetov v Skole.

<<theme>>
Prihlasovanie

| <Prihlaseny, _prihlas_sa(..)> —

VzorPrihlasovanie

:Prihlaseny
Prihlaseny
prihlas_sa(..) ,

T . zaznamenaj #zaznam: DB

prihlasenie() .

- zaznamenaj

. prihlasenie()

_prihlas_sa(..) - prihlas_sa(..)
# prihlas_sa(..)

Obrazok 3-8. Model pre tému ,,prihldaseny v Theme/UML.

3.3.4 Ramec AspectWerkz

AspectWerkz” je rimec obohacujuci aplikacie vyvinuté v Jave o aspektovi paradigmu.
Aspekty a videnia je mozné pisat’ tiez priamo v Jave bez znalosti iného
programovacieho jazyka. Zaroven je vSak mozné spustat’ aj aspekty vyvinuté v inych
prostrediach (napr. Spring AOP, AOP Alliance a Ciastocne aj Aspect]). Zavadzanie
aspektov a deklardcia bodovych prierezov sa realizuje pomocou XML. Ramec
AspectWerkz tiez umozituje pouzivanie anotacii.

2 Ramec AspectWerkz, http://aspectwerkz.codehaus.org
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Priklad aspektu

Jednoduchy priklad® ukazuje triedu He1lloWorld (Priklad 3-2), ktora vypisuje znamy
vyraz ,Hello World“. Aspekt, naviazany na tato triedu vypiSe vyraz ,before
greeting...” vzdy pred vypisom ,,Hello World*“. Z kodu v uvedenom priklade je kvoli
zjednodusenie vynata deklaracia balikov tried.

public class HelloWorld {

public static void main(String argsl[]) {
HelloWorld world = new HelloWorld() ;
world.greet () ;

}

public String greet() {
System.out.println("Hello World!") ;

}

Priklad 3-2. Jednoducha trieda v jazyku Java, na ktoru sa naviaze aspekt.

Aspekt, taktiez napisany v jazyku Java ukazuje priklad 3-3. Telo metddy
beforeGreeting sluzi ako videnie, argumentom metody je bodovy prierez, ktory je
definovany v XML subore.

public class MyAspect ({

public void beforeGreeting(JoinPoint joinPoint)
System.out.println ("before greeting...");

}
}

Priklad 3-3. Aspekt obsahujuci jedno videnie v jazyku Java.

Votkanie aspektu do triedy HelloWorld zabezpeci definicia v XML subore
(pPriklad 3-4), ktord urcuje, Ze videnie v metdode MyAspect .beforeGreeting sa
vykond pred vykonanim metéody HelloWord.greet.

<aspectwerkz>
<system id="AspectWerkzExample">
<aspect class="MyAspect"s>

<pointcut name="greetMethod"
expression="execution (* HelloWorld.greet(..))"/>

<advice name="beforeGreeting"
type="before" bind-to="greetMethod"/>
</aspect>
</system>
</aspectwerkz>

Priklad 3-4. XML subor zabezpecujuci votkanie.

3 Priklad vychadza z navodu na stranke http://docs.codehaus.org/display/AW/Hello+World
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Zavedenie aspektov do systému ICDE

Pomocou ramca AspektWerkz je zavedené monitorovanie parametrov do systému
ICDE bez nutnosti rekompilacie celého kodu aplikacie (Obrazok 3-9). Sledovanie
vyuZzivania a pripadného zahltenia jednotlivych modulov systému zabezpecuji aspekty
prispésobené konkrétnym modulom. Sledovanie dopytov do databazy zabezpeCuje
nastroj P6Spy”.

Klvl?nt pr}e . Klient pre zber
pouzivatelské volanie udajov
rozhranie rozhrania
ASRekt p’re . zaznamenané
pouzivatelské \ Statistické
rozhranie notifikacia zapis dajov parametre
; %
Sluzby pre J2EE Java Sluzby pre zber
pouZivatelské Message uﬁgov
rozhranie Service I
ziskanie Udajov
Lo
Aspekt pre Aspekt pre
sluzby pouz. P6Spy JMS
rozhrania
zaznamenané
3 Statistické
AT parametre
sqQL Ovlada¢ JDBC Spracovanie
zaznamenané Statistickych  [*
Statistické udajov
parametre

A

Datové uloZisko

Obrazok 3-9. Architektura systému ICDE po zavedent aspektov
pre monitorovanie systému pomocou AspectWerkz.

3.3.5

Aspektovo-orientovana paradigma je podporovana v mnohych vyvojovych prostre-
diach, ked’Zze umoziiuje redukovat’ zloZitost' softvéru. Medzi Standardné oblasti
v ktorych pouzitie AOP prinasa vyhody oproti inym pristupom je napr. logovanie,
kontrola transakcii alebo autorizacia. Aspektovo-orientovany pristup je vSak mozné
vyuzit’ aj pri mnohych inych tlohach, v praci (Bruschi, 2006) je analyzovany pristup,
ako pomocou Aspect] prekonat’ a modifikovat’ skompilovany kod zabezpeceny proti
dekompilacii (obfuscated code). Pomocou AOP tieZ mozno nazerat’ z inej perspektivy
na navrhové vzory a refaktorizaciu kédu (Hannenberg, 2003).

Zhrnutie

4 P6Spy, http://www.p6spy.com/
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Medzi nevyhody AOP patri v sucasnosti nedostatotna vizualizacia modelovania
pretinajucich zalezitosti. Pouzitie AOP pri vyvoji softvérovych systémov prinasa tiez
otazku ako urcit, ktory konkrétny clovek je zodpovedny za ktory segment zdrojového
kédu, ked’ze pomocou aspektov je mozné vyrazne ovplyviiovat’ int ¢ast’ kodu.

3.4 Modelom riadena architektura

341 Coje MDA?

Jednou z tém, ktord sa neustdle opakuje vo vyvoji softvérového inZinierstva je vyuzitie
abstraktnejSich formalnych jazykov pri modelovani systémov. Pri vyvoji softvéru st
abstraktné opisy, zapisané napriklad v jazyku Java alebo C# za pomoci réznych
nastrojov transformované do spustitelnej podoby. Vyvoj s vyuzitim tychto
abstraktnych notacii prispieva k vysSej produktivite a znizuje chybovost, pretoze
samotny preklad medzi abstraktnymi a spustitelnymi podobami je realizovany
automatickymi preklada¢mi.

Je zrejmé, Zze vrcholom abstrakcie programovacich jazykov nie je ani Java, ani C#
a dokonca ani ziadna z ich modernych alternativ. V histérii vyskumu programovacich
jazykov je vSak mozné najst’ vel’ké mnozstvo navrhov novych vyvojovych jazykov, od
uplne vSeobecnych az po uzko Specializované na najroznejSie aplikacné domény.
Vicsina z nich sa vSak v praxi nikdy nevyuZzije.

Modelom riadena architektira (Model Driven Architecture, MDA) je novym pristupom,
ktory prinasa eSte abstraktnejsiu Specifikaciu a zaroven aj vyvojové nastroje urcené pre
IT trh. OMG® definuje MDA ako ,pristup k Specifikacii IT systému, ktory oddeluje
Specifikaciu funkcionality od Specifikacie implementdcie™.

Uz zo samotného nazvu je zrejmé, ze hlavnym taziskom MDA je prave aplikac¢ny
model. Modelom v MDA je formalna Specifikacia funkcie, Struktury a spravania sa
aplikacie alebo systému. Systém je teda pri MDA pristupe k vyvoju najprv
analyzovany a nasledne Specifikovany ako vypocétovo nezavisly model (Computation
Independent Model, CIM), taktiez znamy ako doménovy model. CIM sa sustred’uje
hlavne na prostredie, do ktorého bude systém zasadeny asamotné poziadavky
na systém. Vypoctové a implementa¢né detaily systému su na tejto Grovni opisu
systému skryté ¢i dokonca eSte nezname.

CIM je nésledne transformovany na platformovo nezavisly model (Platform
Independent Model, PIM), ktory uz sice obsahuje vypoctové informacie o aplikacii, ale
ziadne informdcie vztahujuce sa k platforme, na ktorej bude samotny PIM
implementovany. PIM je az nasledne transformovany na platformovo $pecificky model
(Platform Specific Model, PSM), ktory uz obsahuje vsetky detailné opisy ku konkrétnej
implementacnej platforme. Transformacie modelov su zobrazené na obrazku 3-10.

Platforma je v MDA definovana vSeobecne ako akakol'vek mnozina podsystémov
a technologii, ktoré poskytuju funkcionalitu cez rozhrania a vzory. MDA platformou
teda moze byt napriklad vSeobecny Standard ako CORBA ¢i J2EE, ale méze ist aj
o konkrétne implementécie Standardov ako napriklad BEA WebLogic J2EE, ¢i
dokonca proprietarnu technologiu ako Microsoft .NET.

> Object Management Group, www.omg.org
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Vypoctovo — Platformovo — Platformovo
nezavisly model \/——/| nezavisly model \j——/| Specificky model

Obrazok 3-10. Transformacie modelov v MDA.

MDA je zastreSené radom OMG Standardov, vratane UML, MOF (Meta-Object
Facility), XMI (XML Metadata Interchange) a CWM (Common Warehouse
Metamodel) a taktieZ obsahuje smernice a Standardy aj pre transformacie modelov
a generické sluzby. Standardy MDA tak spolo¢ne definuju spdsob, ktorym je aj
za pomoci nastrojov kompatibilnych s MDA mozné vyvijat’ systémy.

Modely v MDA je nutné Specifikovat’ v modelovacom jazyku. Méze ist’ o vSeobecné
modelovacie jazyky pouZzitelné vo viacerych doménach (napr. UML), ale aj
o doménovo Specifické modelovacie jazyky. MOF tu zohrdva ulohu meta-
modelovacieho jazyka, ktory umoznuje Specifikovat’ iné modelovacie jazyky a zaroven
definuje spOsob ukladania modelov vytvorenych v tychto jazykoch do XML
dokumentov. Akykol'vek existujuci modelovaci jazyk je teda po vytvoreni jeho MOF
reprezentdcie uz mozné povazovat za kompatibilny s MDA. Prikladmi takto
definovanych modelovacich jazykov su, aj ked’ pomerne vseobecné, UML a CWM,
ktoré su zaroven sucast’ou balika MDA Standardov. Zatial’ co UML sa sustred’'uje skor
na objektové modelovanie, CWM sa naopak zameriava na datové modelovanie.

Spojenie XMI a MOF navySe umoziiuje automaticki serializaciu modelov
do Standardizovanych XML dokumentov, ¢im sa zvySuji moZnosti dalSieho
spracovania modelov v réznych nastrojoch. Prikladom takéhoto tispeSné¢ho vyuzitia
XMI je standardizovana XML schéma pre UML modely sluziaca ako vymenny format
medzi modelovacimi nastrojmi.

MDA sa snazi pokryt’ vSetky fazy procesu vyvoja softvéru, od doménovych modelov,
cez analytické a navrhové modely az po modely samotného kdédu, pricom doraz sa
kladie na Standardizaciu vymennych formatov samotnych modelov.

3.42 Vyhody MDA

Modely st vo vSeobecnosti abstrakciami systému, ktoré umoziiuju nahliadat’ na systém
z mnozstva roznych pohl'adov. MDA uZ vo svojej podstate rozdel'uje systém na tri
r6zne modely (CIM, PIM, PSM), ktoré st svojou povahou vel'mi rozdielne a vyzaduju
inl uroven Specializacie. Kazdy z tychto modelov je vSak mozné vyvijat pomerne
nezavisle od ostatnych, ¢im sa vyvoj systému zefektiviiuje a Specializaciou aj
skvalitiuje. Medzi tri hlavné ciele MDA patri prenosnost, interoperabilita
a znovupouzitel'nost’.

Prenosnost’

Prenosnost’ v MDA je zrejma uz zo samotnej definicie, kde sa oddel'uje Specifikacia
funkcionality systému od implementacnych detailov systému. Vysokouroviiové
modely CIM a PIM tak neobsahuju detaily platforiem, na ktorych bude systém
nasadeny vo forme PSM. Ak sa platforma vyvija, PIM a CIM zostavaji nezmenené
a menia sa len transformacie medzi PIM a PSM. Tymto je zabezpecend aj portabilita
smerom k buducim platformam, kde je nutné vytvorit’ iba transformacie z PIM
modelov na PSM novej platformy.
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Interoperabilita

Komunikacia s inymi aplikdciami je beznou sucast'ou velkych aplikacii. Na obrazku
3-11 st zobrazené dve skupiny CIM, PIM a PSM modelov, ktoré medzi sebou
komunikuja. Interakcie medzi CIM a PIM modelmi je mozné analyzovat’ bez ohl'adu
na komunikac¢né kanaly, ktorymi bude tato komunikacia realizovana na urovni PSM
modelov. PretoZe vertikdlne mapovania medzi CIM, PIM a PSM modelmi st dané
explicitne je mozné vysokouroviiovi komunikdciu medzi doménami automaticky
transformovat’ na niz§ie komunika¢né Standardy ¢i dokonca konkrétne platformovo
Specifické kanaly.

Doména A Doména B

Vypoctovo nezavisly P mapovanie biznis o Vypoctovo nezavisly
biznis model domén biznis model

o7 || s

Platformovo nezavisly . platformovo nezavislé |  Platformovo nezavisly
model komunikac¢né Standardy model

=7 1 <

Platformovo $pecificky | . platformovo $pecifické | Platformovo $pecificky
model komunikagné kanaly model

Obrazok 3-11. Mapovanie horizontdlnych vztahov medzi modelmi.

Znovupouzitelnost’

Znovupouzitelnost’ je klI'icom k zvySeniu produktivity a kvality. MDA preto kladie
vel'ky doraz na kvalitu transformdcii medzi modelmi, ktorych vysledkom je kvalitny
vystup s vyuzitim dobre overenych praktik a vzorov. Takto kvalitny vystup, je l'ahSie
pochopitelny, zapamitate'ny a v konecnom dosledku teda aj CastejsSie pouzitel'ny.

3.4.3 Kritika MDA

Viacsina kritiky MDA pochédza hlavne z ust poprednych predstavitelov agilnych
metdd vyvoja softvéru.

Nevhodnost®’ UML

Jednym z tazisk kritiky MDA je uz samotné vyuZitie vizudlneho UML ako nosného
modelovacieho jazyka na opis spravania systému. Sekvencné diagramy, ktoré su bezne
vyuzivané na opis spravania, sa totiz zdaju byt pre ¢loveka t'azsie pochopitel'né ako
pseudokod, ktory modeluji. Takéto diagramy vrhaju tienn na efektivitu MDA pristupu
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k vyvoju softvéru. Navyse je az zarazajuce, Ze aj ¢ast’ zo samotnych stupencov MDA
povazuje UML a OMG S§tandardy za nevhodné a neefektivne (Fowler, 2004). UML sa
vo svojej podstate povazuje za nastroj na modelovanie a nemal by sluzit ako
implementacny jazyk, priCom vizualne jazyky st nutne doménovo Specifické, o je
v priamom rozpore s vyuzitim UML v MDA (Thomas, 2003).

Otazka nezavislosti modelov

Dal$im diskutabilnym miestom MDA je Gplna platformova nezavislost modelov.
Takéto nezavislost’ je vZdy nevyhnutne spojend s urcitymi kompromismi vo vykone
a integracii systémov, ktoré mozu byt’ pri vel'kych systémoch nezelané (Cook, 2004).
Ak navySe neexistuju obojsmerné transformacie medzi modelmi, agilnost
a jednoduchost’ celého vyvojového procesu systému sa vytraca, pretoze transformacie
je potrebné robit’ manualne.

Vagnost’ OMG standardov

Je tiez zarazajuce ako nejasne su zadefinované niektoré pojmy OMG Standardov, ako
napriklad v otazke definicie platforiem, ktoré su zakladom celej MDA. Taktiez
tvrdenia OMG o priamej podpore radov softvérovych vyrobkov nie st v Standardoch
dostatoc¢ne formalne zachytené (Cook, 2004).

3.4.4 MDA a softvérova architektiira

Vicsina modelov v MDA predstavuje reprezentaciu softvérovej architektiury — v SirSom
slova zmysle je mozné doménové modely a modely systémov povazovat’ za abstrakcie
a rozne pohlady na modely architektlry softvéru.

Architektira softvéru méze byt opisana aj pomocou jazykov priamo $pecializovanych
na opis architektary (4Architecture Description Language, ADL). V poslednych rokoch
vzniklo mnozstvo réznych ADL s vyjadrovacou schopnostou zameranou na rdzne
aspekty softvérovych systémov a rozne aplikacné domény. Mnohé z uZito¢nych
vlastnosti ADL boli bud zapracované v reviziach samotného UML, alebo
Specifikované ako menSie (cez UML profily) ¢i vidcsie (MOF) rozsirenia UML.
V MDA je teda UML mozné povazovat’ za formu ADL.

Niektoré pokrocilejsie formalizmy a dynamické charakteristiky urcitych ADL vSak nie
je vzdy uplne mozné zapisat’ len pomocou UML. Rastici zaujem o MDA a UML
v priemysle spolu s dostupnostou vysoko kvalitnych ndstrojov na modelovanie
architektary a UML vSak vo vicSine domén prevazuje nevyhodu, ktorou je prave
spominana limitacia modelovacich schopnosti UML.

3.4.5 MDA a nefunkcionalne poziadavky

Nefunkcionalne poziadavky st velkym problémom v softvérovej architektire, pretoze
su vicSinou spojené s tazko meratelnymi atributmi kvality ako vykonnost,
modifikovatel'nost’, znovupouzitelnost, interoperabilita ¢i bezpecnost. Aj ked MDA
sa nevenuje kazdému z tychto atribitov zvlast, nepriamo podporuje a pomaha
k dosiahnutiu tychto ¢iastkovych ciel'ov, z nasledujucich dovodov:

= Urcity stupen interoperability, znovupouzitelnosti a prenosnosti je zahrnuty uz
v samotnych modeloch, pretoze dochadza k vynutenému oddeleniu funkcionality
od implementacie.
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=  MOF a profilovanie UML umoznuji priddvanim novych prvkov rozsirovatt UML
o modelovanie poziadaviek priamo stvisiacich s nefunkcionalnymi poziadavkami.
Prikladom takéhoto UML profilu je profil pre vykonnost, planovanie a ¢asovanie.

3.4.6 Transformacie modelov a architektira softvéru

Velka cast’ navrhu architektury softvéru sa venuje problému ako navrhnut’ a overit
architekturu softvéru tak, aby spifiala poziadavky zakaznika a zarovei bola v navrhu
systému korektne zapracovana. Je velmi zlozité systematicky overit' ¢i architektira
splia poziadavky na systém, pretoze priame mapovanie medzi poZziadavkami
a navrhom nie je formalizovany proces.

V MDA su vsetky modelovacie jazyky po syntaktickej ako aj sémantickej stranke
vel'mi presne zadefinované meta-modelom. Transformacie medzi tymito modelmi st
taktiez systematické procesy, ktoré sa riadia explicitne danymi pravidlami. Této
explicitnost’ a potencialna automatizovatelnost’ moéze teda velmi vylepsit kvalitu
a efektivnost’ vyhodnocovania architektonického modelu. Prikladom takejto auto-
matickej transformdcie su existujuce implementacie obojsmernych mapovani medzi
PIM a PSM modelmi. Tieto mapovania obsahuju skryté znalosti doménovych expertov,
zauzivané praktiky a navrhové vzory ¢im nemalou mierou prispievaju aj k celkovému
zvySovaniu kvality modelov architektury.

3.4.7 Planovanie kapacit v ICDE

Jeden z problémov, s ktorymi sa stretol vyvojovy tim ICDE je spojeny s planovanim
kapacit novych ICDE instalacii. V pripade, Ze ICDE instalacia podporuje viacero
pouzivatel'ov, zataz poziadavkami sa zvySuje a hardvér by mal byt schopny takuto
zétaz zvladnut. Ako sa vSak hardvér vytazuje, nemusi byt uz schopny spracovavat’
dalSie udalosti generované pouzivateI'mi ¢im moéze dojst’ k strate dolezitych udajov.
Tato situacia je navySe komplikovana nasledujucimi skutoénostami:

1. Kazda aplikatnd doména a kazda jednotliva inStalacia, v kazdej doméne bude
vyuzivat ICDE inym sposobom a teda aj generovat’ ini priemerni zataz
poziadavkami od pouzivatel'ov.

2. Roézne instalacie ICDE budu nasadené na rézne hardvérové platformy, pricom
kazda z nich je schopné spracovat’ rézny pocet pouZzivatel'ov.

3. Systém ICDE bude nasadeny na rézne J2EE servery, pricom kazdy z nich méze
mat iné vykonnostné charakteristiky.

Planovanie kapacit je wurovanie velkosti inStaldcie, v zmysle hardvérovych
a softvérovych kapacit tak, aby bola schopna spracovat’ predpokladanu zataz. Na
odhad vykonnosti inStalacie sa niekedy pouzivaju matematické modely, no typickejsie
je pouzitie vykonnostnych testov na prototypoch alebo kompletnych instalaciach.

ICDE tim sa rozhodol, Ze vykona testovacie zataZenie kazdej nasadenej inStalacie, ¢im
overi schopnost’ tejto inStalacie spracovavat’ predpokladanu redlnu zataz. Pre kazdu
inStalaciu je teda potrebné zadefinovat’ oCakavanti charakteristiku zat'aze, ¢o sa tyka
poctu pouzivatelov ako aj zohladnit’ Specifikd spravania sa pouZivatelov domény,
v ktorej bude inStalacia nasadend. Takéto testy sa nésledne a najlepSie aj automaticky
spustia na hardvéri, ktory je ¢o mozno najviac podobny tomu, na ktorom bude
inStaldcia realne spustend. Vysledkom tychto testov by mali byt charakteristiky
priepustnosti a ¢asovej odozvy systému.
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3.48 MDAVICDE

Hlavné dovody preco sa vyvojovy tim ICDE rozhodol vyuzit MDA pristup k vyvoju
boli:

= V roznych J2EE aplikacnych serveroch sa menia len platformovo zavislé
podporné koédy a detaily nasadenia. Pomocou MDA je mozné navrhnut
vSeobecny aplikaény model, z ktorého by konkrétne platformovo Specifické
implementacie vygenerovali automatickymi transformaciami.

= Generovanie platformovo Specifického podporného kodu a konfiguracii nasadeni
pre vela roznych J2EE aplika¢nych serverov je dostupnych v mnozstve MDA
projektov s otvorenym zdrojovym kodom. Tieto generatory kodu su bezne
spravované vel’kymi a aktivnymi komunitami a produkuji vysoko kvalitné kody.

= ICDE tim ma rozsiahle skusenosti s testovanim vykonnosti a zataze.
Refaktoringom ich existujucich kniznic je mozné ziskat' znovupouZziteIny ramec
jednoducho vyuzitelny naprie¢ roznymi J2EE platformami. RozSirenim UML
s pouzitim stereotypov je mozné tieto testy aj vizudlne definovat. Takyto
vizudlny model je nasledne automaticky transformovany do spustitelného
testovacieho kodu naviazaného na testovaci ramec pre danu platformu.

ICDE tim navrhol UML profil a nastroj, ktory automatizuje generaciu kompletnych
testov pre systétm ICDE. Vstupom je mnozina UML diagramov, ktoré vizualne
definuju zatazové testy. Tim sa rozhodol vyuzit na opis zataze od pouzivatela
existujuci profil UML 2.0 Testing Profile. Vystupom je vykonnostny test spolu
s monitorovacimi, profilovacimi a zobrazovacimi nastrojmi. Po spusteni takto
vygenerovaného testu sa pouzivatelovi zobrazia zozbierané vykonnostné udaje
na analyzu spolu s automaticky vygenerovanymi grafmi vykonnostnych charakteristik.

3.4.9 Zhrnutie

Standardizacia modelom riadeného vyvoja softvéru v podobe pristupu MDA sa v praxi
ukazala byt uzito¢na a dalej sa pokracuje vjej vyvoji. MDA nuti timy vytvarat
formalne modely ich aplikacii pouzitim striktne definovanych modelovacich jazykov
a podpornych nastrojov. MDA predstavuje dalSie zvySenie abstrakcie modelov
architektury, ktoré moze znamenat’ moznost’ zvySenia produktivity v IT priemysle.

MDA sa stala tiez ter¢om kritiky z mnohych stran, ktoré kritizuju najmi jej
obmedzenia, ktoré su niekedy az tak zasadné a principidlne, ze ich nebude mozné
odstranit’ bez velkych zmien. Microsoft sa navySe rozhodol nepodporit MDA
Standardy a ide svojou vlastnou cestou modelovacich jazykov vo Visual Studio IDE.

Aj napriek tymto faktom sa MDA ukazuje ako zaujimavé alternativa, ktora dokaze
efektivne a jednoducho vyriesit’ niektoré problémy pomocou novych pristupov.

3.5 Architektury a technolégie orientované
na sluzby

V poslednych rokoch sa pomaly, ale isto dostavajii vo viacvrstvovych architektirach
do popredia rieSenia vyuzivajice webové sluzby (Web Services). Tato architektura je
Castou vécSej arozsiahlejSej oblasti s ndzvom Architektira orientovana na sluzby
(Service Oriented Architecture, SOA).
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3.5.1  Architektura orientovana na sluzby v prostredi ICDE

Povodny névrh ICDE ponukal Java API, ktoré umoziovalo dodavatel'om tretich stran
jednoducho a efektivne pristupovat’ k datam zozbieranym komponentom pre zber dat
a pisat’ aplikacie pre ICDE, ktoré tieto data analyzuju a vyuZzivaji. Tento pristup
vyhovoval vicsine dodavatel'om, avsak mal dve vel'ké nevyhody:

= aplikdcie museli byt’ pisané v Jave (alebo musel byt pouzity nejaky sposob ako
volat’ Java funkcie z inych jazykov),

= dopyty na tieto metody nie su za beznych okolnosti povolované na bezpec-
nostnych branach (firewall). Inymi slovami tieto Java metody boli pristupné len
z intranetu. NaneStastie toto nevyhovovalo rieSeniam nasadenym v prostrediach
kde sa nedalo zasahovat' do sietovej infrastruktiry, pripadne kde poziadavky
museli prechadzat’ cestou cez cudzie prostredie.

Vyvojarsky tim sa rozhodol tieto obmedzenia odstranit’ aby vySiel v uUstrety
dodavatel'om ktori z akychkol'vek pri¢in neboli ochotni/schopni pisat’ svoje aplikacie
v Jave (napr. C/C++, C#), a ktorych aplikacie museli pristupovat’ k datam cez Internet
(Obrazok 3-12).

Architektara, ktora rieSi obe uvedené nevyhody sa nazyva webové sluzby. Webové
sluzby poskytuju aplikaciam moznost’ komunikovat’ medzi sebou vymienanim si XML
dokumentov pomocou SOAP (Simple Object Access Protocol).

ICI?E. A!Dl Analytické
(nezavislé na _ e
nastroje

pouzitom jazyku)

Datoveé ulozisko

Obrazok 3-12. Vzdialeny pristup analytickych nastrojov k ICDE.

Webové sluzby st poslednym vykrikom mody vo velkych a stredne velkych
systémoch kde sa predpokladé interoperabilita medzi viacerymi architektirami.

Tradicné rieSenia, ako napriklad J2EE aplikacné servery a posielanie sprav je
vynikajuce rieSenie pre vnutropodnikové aplikacie. Casto vsak pada ak sa ho snazime
prepojit’ s inym rieSenim, ktoré je prepojené s nasou aplikaciou cez Internet.

Vo svojej podstate webové sluzby nie st ni¢im novym. Volanie vzdialeného kodu Java
podporuje pomocou svojich komponentov. Webové sluzby vsak prindsaji moznost
komunikécie réznych platforiem medzi sebou bez potreby poznania druhej strany.
Kazda z platforiem, ¢i uz ide o Javu, .NET alebo ini implementacnu platformu, dokaze
poskytnit’ vzdialené sluzby inym aplikdciam, avSak len ak pracuji na rovnakej
platforme. Taktiez maju tieto rieSenia problém s komunikaciou cez Internet.

Dal§im problémom je to, ze aplikacie ktoré neboli nikdy navrhované tak aby prekrocili
hranice spolo¢nosti su zrazu nutené komunikovat’ so systémami mimo organizacie.
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3.56.2 Systémy vyuzivajuce sluzby

Prechod na systémy vyuzivajuce sluzby je vysledkom toho, Ze organizicie rasti,
vyvijaji sa, spajaju sa, potrebuju nové anové systémy na podporu svojich biznis
procesov a potrebuju tieto systémy rozumnym spdsobom prepajat’. Potreba integracie
softvérovych systémov je rovnako stard ako samotné softvérové systémy.

Prepéjanie takychto systémov je cCasto robené formou papierovych dokumentov.
Casom sa sice tento proces zautomatizoval, ale len do tej formy Ze papiere sa prestali
posielat’ poStou. Posielaju sa elektronicky, ale na druhej strane je potrebné tieto tdaje
znova ru¢ne prepisat’ do cielového systému. Ciel'ovy systém ich za par sekund spracuje,
ale na to aby sa vysledok vratil systému ktory tento proces inicioval je potrebné tieto
informacie znova rucne poslat’ spédt. Proces posielania a prepisovania informdcii sa
zopakuje.

Ako uz bolo spomenuté, webové sluzby su len jednym z mnohych pristupov, ktoré
umoziuju prepajat’ systémy medzi sebou. Webové sluzby vsak umoziuji prepajat’
systémy na roznych platformach a cez existujucu infrastruktiaru Internetu.

Jednou z velkych vyhod tohto pristupu je, Ze pri navrhu a implementécii takéhoto
systému je potrebné zaoberat sa len minimalne tym, ako je navrhnuty a imple-
mentovany poskytovatel’ resp. pouZzivatel’ sluzieb.

Zakladné principy na ktorych st systémy orientované na sluzby zalozené nie si nové.
Viacsinou len odrazaji roky skusenosti snavrhom, implementaciou, ale hlavne
s prevadzkovanim velkych a stredne velkych aplikacii, ktorych zivotny cyklus si
vynutil prepéjanie a komunikéciu s inymi systémami ¢asto s uplne odliSnou Struktirou
a postavenych na uplne inej platforme.

Mozeme ich rozdelit’ nasledovne:
= jednoduchost’,
= nezavislost,
= zdielanie rozhrani, nie implementacnych detailov,

= kompatibilita zalozend na pravidlach.

Jednoduchost’

Zasada cislo jedna vravi ze webové sluzby st z pohladu klientov nezavislé aplikacie,
nie metody zviazané s aplikaciou klienta. Metdda sluzby sa vykondva mimo aktivny
proces na klientovi. NajcastejSie dokonca tplne mimo hardvér klienta, poziadavka
musi cestovat’ po sieti na vzdialeny server, kde sa vykond a nasledne vrati vysledok.
Taktiez vyvojari aplikacii a poskytovatelia sluzieb mézu byt geograficky vzdialeny.
Kvéli spomenutym obmedzeniam je vyhodné klast velky doraz na jednoduchost.
Kedze vyvojari nemo6zu robit predpoklady o spravani sa druhej strany iné ako je
uvedené v Specifikacii, je vhodné robit’ rozhrania ¢o najjednoduchsie.

Nezavislost’

Webové sluzby su autonémne, nezavislé aplikacie. Nie metddy, funkcie, triedy alebo
komponenty integrované do klientskych aplikacii. Cielom je webové sluzby spris-
tupnit’ na sieti kde ich klientske aplikacie m6zu najst’ a pouzit. Webové sluzby nemu-
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sia vediet’ ni¢ o klientskych aplikaciach. Klientske aplikacie vsak musia presne dodrzat’
Specifikaciu rozhrania jednotlivych sluzieb.

Webové sluzby je mozné vyvijat' samostatne, nezavisle od aplikacie. Pokial’ vyvojari
webovych sluzieb dodrzia rozhrania s klientskymi aplikdciami, m6zu 'ubovol'ne menit
implementaciu, algoritmy a klientske aplikacie to nemaju ako zistit'. Z principu ich to
ani nemusi zaujimat’.

Istym problémom méze byt kompatibilita jednotlivych verzii tej istej sluzby. Ak
vezmeme v Uvahu nezname mnozstvo klientskych aplikacii, ku ktorym nemame pristup,
uprava tychto klientov neprichddza do Gvahy.

Riesenim je spétnd kompatibilita. Ak dodrzime uZz raz zverejneni a pouZzivani
funkcionalitu, ni¢ ndm nebrani d’alSie vlastnosti a spravanie pridat’ do novej verzie tej
istej webovej sluzby. Aplikacie, ktoré pouzivaju stale tl ista stara funkcionalitu nebuda
obmedzené a sluzba moze sucasne obsluhovat’ iné aplikécie s inymi poziadavkami.

KedZze webové sluzby su jednak nezavislé aplikacie ajednak zo svojej podstaty
»sluzia“ nielen doveryhodnym klientskym aplikaciam (vnatropodnikové nasadenie) ale
Casto aj uplne cudzim (Internet), treba pri ich implementacii a nasadeni brat’ vacsi
ohl'ad aj na bezpecnost’, robustnost’ d’alSie nefunkcionalne vlastnosti.

Zdielanie rozhrani, nie implementacnych detailov

Navrh a implementacia velkych systémov so sebou prindsa vysSiu zlozitost’ ale tiez
komplexnost’. Technoldgie a architektiry orientované na sluzby tento problém rieSia
dobrym oddelenim klientskych aplikacii a samotnych sluZzieb a jednoduchostou. Cim
jednoduchs§ia myslienka, tym je menej nachylnd na chyby (pripadne tym l'ahSie sa
potencialne chyby odhalia). Tiez ¢im je systém webovych sluzieb jednoduchsi, tym
viac kapacit ostava na rieSenie naozaj zloZzitych oblasti.

Klientska aplikacia a webova sluzba by mali zdiel’at’ len svoje rozhranie. Aplikacia by
mala vediet’ aké spravy ma poslat’ webovej sluzbe ak pozaduje nejaku sluzbu, pripadne
v akom poradi ma poslat’ jednotlivé spravy.

Kompatibilita zaloZena na pravidlach

Ak chcetl byt klienty kompatibilné s webovymi sluZzbami, nestaci vediet’ iba aké vstupy
sluzby ocakéavaju a aké vystupy produkujt, ale aj d’alSie podrobnosti, napr. ¢i musia
byt spravy Sifrované, ¢i zalezi na poradi v akom sluzba spravy prijme (pre pripad ak by
spravy nedorazili v poradi akom boli odoslané).

Tieto nefunkcionalne poziadavky st definované pravidlami. Nie su len zmienkou
v dokumentécii ku webovej sluzbe. Pravidla su pisané tak aby sa dali strojovo
spracovat’ a aby sa na ich presadenie dal implementovat’ nastroj — program. Ak sa
napriklad dodavatel’ rozhodne, Ze na Sifrovanie symetrického kl'ica mu uz nestaci 1024
RSA Sifra ale potrebuje 2048 RSA, staci ked’ zmeni pravidlo. Klientska aplikécia si ho
precita a bez zasahu (a Casto aj bez vedomia) pouzivatel'a/vyvojara miesto RSA 1024
zaéne pouzivat’' RSA 2048.

3.5.3 Webové sluzby

Ako uz bolo povedané, webové sluzby st vel'mi podobné existujucim technoldégiam
z danej oblasti. Na rozdiel od inych podobnych rieSeni maju jednoducht architektiru
a podporuju viacero platforiem. Mozno prave neutralita z pohl'adu podporovanych
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platforiem webovym sluzbam zabezpecila priazen viacerych poprednych softvérovych
spolo¢nosti ktoré ich zacali podporovat. Alebo aspon ich hned na zaciatku
nepochovali a neutocili na ne len kvdli tomu Ze tento napad nepochéadzal z ich dielne —
¢o sa stalo v historii osudnym uz viacerym dobrym napadom.

Ked porovname ostatné rieSenia ktoré v tejto oblasti existuju, zistime Ze v skutocnosti
vSetky poskytuju len 4 zakladné funkcie:

= n3jdenie vhodnej sluzby (UDDI),

= najdenie technickej Specifikacie (WSDL),
= pouzitie sluzby (SOAP),

= $pecialne poziadavky (WS-* Standardy).

3.54 SOAP

Jednd sa oprvy povodny Standard zoblasti webovych sluzieb a doteraz je
najpouzivanejsi. Skratka SOAP pdévodne znamenala Simple Object Access Protocol.
Niektori ju dodnes mylne prekladaji ako Service Oriented Architecture Protocol.
Pravda je taka, Ze v dnesSnej dobe sa uz SOAP povazuje za bezné slovo a netreba v iom
okrem historického povodu hl'adat’ skratku.

SOAP je jednoduchy protokol — klient posle poziadavku vo forme XML dokumentu
a odpoved’ dostane taktiez vo forme XML dokumentu. Struktiru SOAP spravy
znazoriuje obrazok 3-13. SOAP sprava sa sklad4 z nepovinnej hlavicky a z povinného
samotného tela spravy. Okrem toho Ze je hlavicka nepovinna, nie je ani definovana jej
Struktira. To dava dostatocnit volnost’ pri vytvarani novych Standardov. Hlavicka aj
telo spravy su obalené v tzv. obalke.

SOAP spravy mézu byt prenasané 'ubovolnym protokolom. NajcastejSie sa vyuziva
HTTP, ale je mozné vyuzit ktorykol'vek z rodiny protokolov TCP/IP.

Obalka (povinna) - oznaduje
zaciatok a koniec SOAP
spravy

HlaviCka (nepovinna) -
v§eobecné informacie o
sprave

Telo spravy (povinné) -
samotné data spravy

Obrdzok 3-13. Struktiira SOAP spravy.

3.55 WSDL

Webové sluzby su opisané pomocou WSDL (Web Services Description Language).
WSDL predstavuje technickt Specifikaciu vo forme XML dokumentu, ktora obsahuje
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informacie o rozhraniach sluzby (vstupy, vystupy, datové typy). Reprezentacia WSDL
pomocou XML je vhodna pre strojové spracovanie — niektoré vyvojové ndstroje
dokazu automaticky z metéd vygenerovatt WSDL dokument anaopak pomocou
existujuceho WSDL dokumentu priamo pomdct’ vyvojarovi pri pouziti sluzby.

3.5.6 UDDI

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) adresar slizi na
vyhladavanie medzi webovymi sluzbami v pripade Ze hl'adame konkrétnu sluzbu,
ktora spiiia naSe poziadavky. Tento systém sa viak ukazal ako nespravna cesta, lebo
vyvojari ¢asto pre potreby svojich aplikacii vyvijaju vlastné webové sluzby, pripadne
priamo komunikuju s dodavatel'om, ktory tieto sluzby vyvija na mieru. V dnesnej dobe
sa uz UDDI nepouZiva.

3.5.7 Bezpecnost), transakcie a spolahlivost’

Medzi najcastejsie doplnkové poziadavky patri napriklad bezpecnost. Ked'Zze SOAP
spravy casto cestuju nezabezpecenym prostredim Internetu, vyplynula poziadavka
Sifrovat’ posielané XML dokumenty a autentifikovat’ odosiclatel'a poZiadavky.

Tieto problémy riesi Standard WS-Security podporou kryptografie, digitdlneho podpisu
pribuznych technoldgii. Prave tieto informéacie je mozné ukladat’ do volitel'nej hlavicky
SOAP protokolu.

Podobne ako na bezpecnost, aj na iné problémy existuju Standardy, resp. sa tieto daju
implementovat’. Planom je vo findlnej verzii podporovat’ transakcie a tiez spolahlivé
dorucovanie sprav, ktoré zabezpeci aby sluzba vedela rozlisit v akom poradi boli
spravy odoslané.

3.5.8 Pouzitie webovych sluzieb
Webové sluzby maju 2 zakladné oblasti nasadenia:

= velké aplikacie, ktoré sa skladaju z viacerych prepojenych systémov a pouzitie
webovych sluzieb je pre ne vhodnym rieSenim,

» malé vnitropodnikové aplikacie.

V prvom pripade webové sluzby nemaji okrem niektorych proprietarnych rieseni
ziadneho konkurenta. Webové sluzby vsak vytlacaju z tohto segmentu ostatné rieSenia
kvoli svojej otvorenosti, Standardizacii a svojim d’alsim vyhodam a vlastnostiam.

V druhej oblasti okrem webovych sluzieb existujii rieSenia vyuZzivajuce napr.
Javu/NET, ktoré su sice bohatSie na funkcionalitu, ale nedisponuju vlastnostami
webovych sluzieb, ktoré sa ukazali byt vyhodné v urCitych pripadoch. Jedna sa
predovsetkym o interoperabilitu v heterogénnom prostredi a jednoduchost’.

3.5.9 Webové sluzby v ICDE

Ako uz bolo spomenuté, pouZzitie Java API v systéme ICDE sa neukdzalo byt $tastnou
vol'bou. Z nepochopitelnych pricin sa tento pristup nepozdaval dodavatel'om, ktori by
radi vyvijali aplikacie pre ICDE, ale nevenovali sa vyvoju v Jave, pripadne uz mali
predtym hotové analytické néstroje implementované v inom jazyku.
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Bolo potrebné navrhnut’ a implementovat’ systém ktory by umoznil aj tejto skupine
dodavatelov vyvijat aplikacie pre ICDE a webové sluzby sa ukazali ako vhodny
pristup. Java priamo podporuje webové sluzby (WSDL aj SOAP), takZze stacilo
existujuce metddy QueryAPI a WriteAPI z povodného Java API spristupnit’ cez
webové sluzby. Vysledkom tejto malej Upravy bolo rieSenie oboch problémov
spomenutych na zaciatku tejto kapitoly.

Na obrazku 3-14a mozno vidiet’ architektiru ICDE pred pouzitim webovych sluzieb —
ICDE API tvori len Java API rozhranie. Obrazok 3-14b zobrazuje modifikované
rozhranie vratane vrstvy webovych sluzieb, ktora sa jednoducho vclenila medzi
analytické nastroje a samotné Java API. Samotné webové sluzby nevykonavaju ziadnu
inu ¢innost’ ako volanie pdvodnych metod Java API, ¢o umoznilo ponechat’ pévodnu
implementacia nedotknutu.

ICDE API ICDE API

Java API Analyticke API webovych Analytické
nastroje sluzieb nastroje
10

Java API

Datové
ﬂ

Ulozisko
Datové

Ulozisko

a) b)
Obrdazok 3-14. ICDE API pred a po pouziti webovych sluZieb.

Na lokalnej sieti ICDE pouZzivalo autentifikdciu pomocou pouzivatel'ského mena
a hesla. V otvorenom priestore Internetu je vSak potrebna silnejSia ochrana. WS-*
Standardy webovych sluzieb podporuji viacero moznosti vratane Standardov X-509 a
Kerberos. Taktiez st podporované silné kryptografické algoritmy, ktoré s v sucasnosti
postacujlice na Sifrovanie prenaSanych dat.

3.5.10 Zhrnutie

Webové sluzby rieSia problém interoperability medzi systémami. Predstavuju
jednoducht a efektivnu architektiru postavenu na existujucich myslienkach, ktora riesi
dva zakladné nedostatky — platformovu zavislost’ a nedostupnost’ medzi sietami.

Ich velkou vyhodou je, Ze sa na nich zhodli najvacsi hraci v pocitacovom priemysle
ako Microsoft, IBM, Sun a d’alsi. Nemalo by teda dochadzat’ ku konkurenénym bojom,
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ale sily by sa mali sustredit’ na vylepSovanie existujucich a vyvoj novych Standardov
pre webové sluzby, ¢o mozno povazovat za jednu z ich najvacsich vyhod.

Webové sluzby st v sucasnosti primerane zdokumentované samotnymi Standardami,
pricom kazdy dodavatel’ vyvojovych nastrojov ma tiez kvalitne (v ramci svojich
zvyklosti) zdokumentované implementacné detaily na svojej platforme.

Dalsie informécie o problematike webovych sluzieb mozno najst’' v (Zimmermann et al.,
2004, Alonso et al., 2004, Chatterjee, 2004).

3.6 Web so sémantikou

3.6.1  Motivacia pre web so sémantikou v ICDE

Aplikécia ICDE predstavuje platformu pre spolupracu nastrojov tretich stran. Jeden
nastroj mdéze implementovat komplexné postupy ziskavania znalosti z dostupnych
databaz a vysledky ulozit’ v ddtovom ulozisku ICDE. Iny néstroj méze tieto data vyuzit
a vykonat’ d’alie analyzy, ktoré poskytnu pouzivatel'ovi iny pohl'ad na dostupné data.

Aby takéto scendre boli mozné, musia byt nastroje schopné efektivne zdielat’ data, co
spociva najmé v spravnej interpretacii dat z r6znych zdrojov. NajcastejSie sa tento ciel’
dosahuje vytvorenim datovej Struktary, ktord je spolo¢na pre vsetky aplikacie, ktoré
pracuju s datami a ktora okrem formatu zdiel'anych dat definuje aj ich vyznam.

Jednou moznostou rieSenia v platforme ICDE je zadefinovat' Struktiru tabuliek
v datovom ulozisku ICDE a pozadovat' od vsetkych spolupracujicich nastrojov jej
vyuzivanie na zdiel'anie dat. NemoZeme vSak predpokladat, Ze takato Struktira bude
vyhovovat’ vSetkym nastrojom pre ulozenie l'ubovolnych dat, ktoré by sa ich tvorcovia
rozhodli zdielat. V konecnom dosledku by vel'a nastrojov muselo byt integrovanych
individualne za pomoci vyvojového timu ICDE, teda zdihavo a neflexibilne.

Flexibilnejsi pristup umoziuje nastrojom vyuzivat’ l'ubovolné datové Struktiry podla
potreby. Predpokladom je, aby boli d’alSie nastroje schopné dynamicky objavovat’ tieto
Struktiry a pochopit’ ich obsah bez toho, aby vnich tato znalost' bola natvrdo
naprogramovana.

V sucasnosti uz bezne vyuzivame datové Struktary, ktoré st samoopisné a ktoré
program dokaze spracovat a pouzivat. Prikladom je meta-jazyk XML (eXtensible
Markup Language), ktory umoziuje flexibilne zapisat’ datové struktury, ale sam o sebe
nedefinuje ziaden vyznam zapisanych dat. Program teda dokaze data precitat, ale ich
vyznam, potrebny pre spracovanie musi mat’ natvrdo zadany. Dévodom je, ze XML
umoziuje zapisat' tu istd informdciu réznymi spdosobmi, pricom kazdy znich je
korektny a bez problémov interpretovatelny ¢lovekom (typickym prikladom je rozli¢né
pomenovanie XML znacky, ktora koduje t isti informaciu z hladiska vyznamu —
pouzitie in¢ho slovnika).

Ak by sme nastroje integrované v ICDE nutili pouzivat’ jeden slovnik XML znaciek,
stratili by sme flexibilitu pristupu a dostali sa k rovnakym problémom ako pri prvej
predstavenej moznosti zdielania cez Struktiry tabuliek. Potrebujeme mechanizmus
prepojenia réznych slovnikov na urovni vyznamu, ktory by programom umoznil
programovo nachadzat’ vyrazy, ktoré opisuju rovnaké koncepty. Tento mechanizmus
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programového prekladu pojmov do slovnika konkrétneho néstroja umozni flexibilné
zdielanie a pracu s datami z viacerych zdrojov.

3.6.2 Web so sémantikou

Riesenie problému automatizovaného objavovania vyznamu dat predstavuje stbor
technoldgii webu so sémantikou, ktory umoznuje opisat’ data a explicitne tak definovat’
ich vyznam. Zakladom su metadata v spojeni s formalnymi jazykmi a protokolmi.

Data o datach — metadata

Metadata predstavuju jeden zkluCovych prvkov webu so sémantikou. XML
a technologie, ktoré s tymto jazykom suvisia poskytuju flexibilny mechanizmus opisu
dat z hl'adiska oznaCenia entit aich Casti avSak poskytuju iba slabé moznosti opisu
vztahov medzi nimi.

V zapise XML z prikladu 3-5 vidime opis osoby Person a transakcie Transaction,
ktorej sa tato osoba zucastnila. Na priklade je vidiet problém identifikacie r6znych
vzt'ahov medzi osobou a transakciu. Program, ktory chce odhalit’ adresu elektronicke;j
posty klienta transakcie musi vediet, Ze znacka Client ma rovnaky vyznam ako znacka
Name. Ani v tom pripade nemusi uspiet, ak je obsah znacick rozdielny. Clovek vsak
s interpretaciou prikladu a odhalenim adresy el. posty problém nema.

<example>
<Person id="123">
<Name>J Doe</Name>
<Email>doe@myplace</Email >
</Person>
<Transaction transID="567">
<Client>Josef Doe</Client>
<Downtick>500</Downticks>
</Transaction>
</example>

Priklad 3-5. Priklad zapisu transakcie v XML.

RieSenie problému reprezenticie vztahov predstavuje ramec pre opis zdrojov
(Resource Description Framework, RDF). Pomocou RDF dokazeme modelovat
vzt'ahy medzi 'ubovolnymi entitami v trojiciach {subjekt, predikat, objekt}.

Zakladom RDF je oznacenie entit a vztahov medzi nimi pomocou URI (Uniform
Resource Identifier). URI je textovy retazec, ktory je pre kazdu entitu svetovo unikatny
ajednoznaéne ju identifikuje. Pozndme URI vo forme URL (Uniform Resource
Locator), ktoré identifikuje zdroj na zéklade jeho umiestnenia (napr. webova stranka
pristupna protokolom HTTP). Specidlnym typom URI je aj URN (Uniform Resource
Name), ktory identifikuje zdroj jeho pomenovanim (napr. ISBN knihy). Je potrebné si
uvedomit’, Ze URI je vo svojej podstate stale iba jednoznacny identifikator (vo forme
URL) a preto nemusi byt platnym odkazom na umiestnenie zdroja.

RDF predstavuje iba vSeobecny sposob zapisu vztahov medzi entitami a neobsahuje
ziadny mechanizmus, ktory by umoziioval automatizovanu identifikaciu vztahov alebo
aplikaciu restrikcii na entity zucastnené vo vztahu. Algoritmus, ktory spractiva Cisté
RDF nema ako overit konzistenciu zapisanych tvrdeni, pritomnost vsetkych
vyzadovanych atributov a pod.
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Riesenim je pouzitie tzv. schema jazykov. Tak ako si XML dokumenty napojené na
svoje XMLSchema definicie vieme napojit’ aj RDF dokument na RDFSchema (RDFS).
RDFS umoziluje definovat’ triedy aich vztahy (napr. hierarchie), definovat' ro6zne
vlastnosti a prepojit’ ich s triedami. Nasledne v RDF mozno vyjadrit’ prislusnost’ zdroja
do niektorej triedy a vyjadrit’ tak zakladni sémantiku opisovaného zdroja. Tento
pristup sa ponaSa na Standardni objektovo-orientovani paradigmu, avSak ma ta
vyhodu, Ze jeden zdroj (jedna inStancia) méze byt’ viacerych typov (instancia viacerych
tried). Dal$ou vyhodou je definovanie vlastnosti tried nezavisle od samotnych tried.
Kazda vlastnost’ ma definovany svoj defini¢ny obor (domain) a obor hodndt (range)
a moze byt znovupouzita medzi 'ubovol'nymi dvoma triedami.

Vztah medzi RDF a RDFS mézeme chapat’ tak, ze RDFS definuje ontoldgiu, zatial’ co
RDF opisuje inStancie ontologie. Pod slovom ontolégia oznacujeme terminoldgiu
(slovnik), vSetky podstatné koncepty a vztahy v urcitej doméne. RDFS ndm umoziuje
robustnym spdsobom definovat’ metadata, av§ak na kompletny opis konkrétnej domény
potrebujeme eSte silnejSie vyjadrovacie schopnosti, ktoré umoznuju dedukcie
a odvodzovanie nad metadatami.

Ontologie

Slovo ontologia ma v informatike dva rézne vyznamy. Jedna interpreticia definuje
ontolégiu ako Tl'ubovolny model, ktorym dokazeme vyjadrit vztahy medzi domé-
novymi konceptmi. V takom pripade ich moZeme porovnavat’ z hl'adiska sémantickej
bohatosti v tzv. spektre ontologii (Obrazok 3-15). Ako postupujeme v obrazku
z lavého dolného rohu doprava hore, tak sa zvySuje vyjadrovacia sila modelu z hl'a-
diska sémantiky. Na ,,slabSej* strane sa daju vyjadrit’ iba vel'mi jednoduché vyznamy,

v

zatial’ ¢o na ,,silnejSej* strane sa daju vyjadrit’ lubovolne komplikované vyznamy.

Ontologia teda moze byt” jednoduchd taxonomia (Cize klasifikacia znalosti
v hierarchickej Struktire), ale aj logicka tedria s moznost'ou definovania komplexnych
vztahov medzi znalost’ami).

Na obrazku 3-15 si mézeme v§imnit’ aj umiestnenie jazykov OWL a RDF (resp. RDF
Schema) v spektre ontologii. Pod slovom ontolégia sa Coraz CastejSie chape prave
model vyjadreny v jazyku OWL, ked’Ze prave tento jazyk sa stal oficidlnym jazykom
iniciativy webu so sémantikou. V dalSom texte teda pod slovom ontoldgia budeme
chapat’ prave model vyjadreny v jazyku OWL.

Jazyk OWL stavia na slovniku RDFS apriddva doni dalSie elementy a atributy.
Rozdel'uje vlastnosti na datové a objektové a pridava k nim d’alSie atribaty — umoziiuje
definovat’ vlastnost’ ako symetricku, inverznu, tranzitivnu a pod. OWL umoznuje
Specifikovat’ pozadovanu kardinalitu vlastnosti, resp. minimalnu alebo maximalnu
moznu kardinalitu. Vel'mi ddleZitou je z hladiska moZznosti zdielania dat moznost
oznacCit’ niektoré triedy, vlastnosti alebo inStancie za ekvivalentné. OWL teda priamo
pocdita so vzajomnym mapovanim vyznamu viacerych oznaceni toho istého konceptu.
Asi najpodstatnejSou je vSak moznost’ zapisovat’ v jazyku OWL logické pravidla, ktoré
umoziiuji automatické usudzovanie nad informéciami a odvodzovanie novych faktov.

Ako jednoduchy priklad mézeme zobrat model ludskych vztahov, v ktorom
definujeme osoby a vztahy rodi¢ — potomok medzi jednotlivymi osobami. V pripade,
ze chceme model rozsirit' o d’alSie vztahy medzi osobami (napr. stary rodié, stryko,
surodenec) alebo spresnit’ uz existujuce vztahy (namiesto rodi¢ mama alebo otec, ¢i
namiesto strodenec brat alebo sestra) mézeme postupovat tak, Ze tieto vztahy
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explicitne vlozime pre kazdu instanciu. Lepsi spdsob je zadefinovat’ vzt'ahy na meta-
urovni pomocou logickych pravidiel — pridat’ do modelu pravidla definujice kedy je
osoba strykom inej osoby apod. KedZe odvodzovaci mechanizmus dokaze tieto
pravidla vyhodnotit, dostaneme v kone¢nom dosledku komplexnej$i model, ktory
obsahuje aj fakty, ktoré sme don explicitne nezadali, ale ktoré mézeme pouzit
v dopytoch a systém na ne bude vediet’ odpovedat’.
silna
sémantika
Modalna logika

Logika prvého radu
Logicka teéria
Deskripéna logika
DAML + OIL, OWL
UML

Konceptualny model
RDF Schema

XT™M

Rozsireny ER
Tezaurus
ER

je disjuktnou podtriedou s
vlastnostou tranzitivnosti

je podtriedou

ma uzsi vyznam ako

Schéma
Taxonémia

je podklasifikaciou

Relaény model

slaba
sémantika

Obrdzok 3-15. Spektrum ontologii, podla (Studer, 1998).

Vrstvy webu so sémantikou

Web so sémantikou je implementovany vo vrstvach webovych technoldgii
a Standardov. OWL vyuziva a rozsiruje slovnik RDFS a je zapisany pomocou vyrokov
RDF. Samotné RDF je zase vyjadritel'né vo formate XML s vyuzitim URI. Na obrazku
3-16 vidime umiestnenie ontologickej vrstvy v celkovom kontexte. Vrstvy nad OWL
su predmetom aktudlneho vyskumu, ktory smeruje ktomu, aby stroje vedeli
autonomne posudit’ pravdivost’ a vierohodnost' informacii na webe a vyhladavat
relevantné a spol'ahlivé informdcie.

3.6.3 Ontolégie v ICDE

Systém ICDE na rieSenie problémov integracie nastrojov tretich stran mohol vyuzit
technologie webu so sémantikou a najmé ontolégii, ktoré definuji spolo¢ny slovnik
v doméne. Tou je pre ICDE napr. analyza finanénych transakcii. Na obrazku 3-17 je
zobrazena Cast’ finan¢nej ontologie, ktora definuje hierarchiu typov transakcif
azavadza tak v modeli potrebnu abstrakciu. Jeden nastroj tak moéze pracovat
s DownTick a UpTick transakciami, pricom druhy nastroj pracujuci s finanénymi
transakciami tieto pojmy nemusi poznat ale vie vyuzit to, ¢o maji spolo¢né
s abstraktnou FinancialTransaction.
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Vierohodnost’
I Dokazovanie
pravidla
data Logke Digitalny
: podpis
data Slovnik ontolégie (OWL)
samoopisny RDF + RDFSchema
dokument

e XML + NS + XMLSchema

Obrazok 3-16. Vrstvy webu so semantikou, podla (Berners-Lee, 2001).

is a i'/:s a &\

FinancialTransaction

StockMarketTransaction ShortSale

Deposit ClosingAnAccount

AssetAllocation

isa/‘ i:x

DownTick UpTick

Obrazok 3-17. Taxonomia financnych transakcii.

Ontologia nepozostava iba z taxonomie tried, ale aj z definicii réznych vztahov medzi
nimi. Tieto vztahy modze pouzit odvodzoval (reasoner) na objavovanie novych
informécii o jednotlivych entitdch. V priklade na obrazku 3-18 su uvedené vztahy
medzi uctami, ich vlastnikmi, transakciami a burzovymi maklérmi. Odvodzova¢ méze
tieto vztahy pouZit' pre odvodenie novych vztahov medzi konkrétnym klientom
a maklérom, ktoré v datach nie su explicitne zadané (klient a maklér su prepojeni cez
ucet, ktorého sa transakcia tykala). Zdiel'ana ontologia teda moze prispiet’ k objaveniu

novych informacii a vztahov, ktoré by mozno ostali nepov§imnuté.
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Contract
CognitiveAgent ontrac

heldAccount*

isa holderOfAccount*
FinancialContract
isa
. Client
isa
FinancialAccount
accountTransacted*
managedAccount*
transactionConducted™
FinancialTransaction
Broker accountConsultant*

Obrazok 3-18. Vztahy medzi triedami v ontologii.

3.6.4 Sémantické webové sluzby

Webové sluzby a servisne orientovana architektura predstavuju délezity aspekt webu
so sémantikou. Technoldgie opisané v tejto kapitole boli primarne navrhnuté s cielom
poskytnut’ 'ud'om a programom moznosti spristupiiovania dat na zaklade ich vyznamu,
teda sémantické vyhl'adavanie informacii. S postupnym vyvojom webu so sémantikou
sa Coraz viac kladie doraz aj na sémantické vyhladdvanie sluzieb. Webové sluzby,
ktoré takéto vyhl'adévanie podporuji oznacujeme privlastkom sémantické.

Fungovanie webu so sémantikou zavisi od ochoty I'udi vytvarat’ a spravovat’ metadata
o informdciach publikovanych na webe. Z obrovského mnozstva informacii, ktoré su
dostupné na webe je zatial’ anotovanych iba vel'mi malo, aj ked’ existuji nastroje, ktoré
tato ¢innost’ v urcitej miere podporuju (¢i uz pocas vytvarania samotného obsahu alebo
az ,,.ex post). Cudia €asto nevidia priamu vyhodu vytvarania metadat o datach, nevedia
0 moznostiach, ktoré sa tym otvaraju a nie su nijako niteni ich vytvarat’.

Naproti tomu webové sluzby uz vo svojej podstate pracuji s metadatami. Tieto
metadata vSak opisuju iba spravy, ktorymi sa sluzba vold a ktorymi odpoveda, bez
explicitného definovania toho, aky je presny vyznam sprav a o vlastne sluzba
vykonava. Existujuce opisy webovych sluzieb dostupné na webe st nestrukturované
aurcené pre l'udi, nie pre programy. Plne automatizovana orchestracia webovych
sluzieb do vicsich systémov je teda stale viac snom ako realitou, avSak poskytovatelia
webovych sluzieb si uvedomujii pritomnost’ metadat a si motivovani vytvarat' co
najlepsie opisy svojich sluzieb tak, aby boli vyhladatené a zakomponovatelné
do inych systémov. To dava predpoklady pre pouZzitie technoldgii webu so sémantikou
na opis webovych sluZzieb.
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Opisy sémantickych webovych sluzieb Specifikuji kompoziciu sluzieb (sluzba sa
skladd z viacerych sluzieb alebo je naopak Castou vidcsSieho celku), opisuju biznis
logiku sluzby na abstraktnejSej urovni a poskytuji bazu znalosti pre odvodzovacie
systémy, ktoré dokazu inteligentnym pospajanim sluzieb vytvorit’ uceleny softvér.

Jednym z jazykov vyvijanych pre opis sémantickych webovych sluzieb je OWL-S,
ktory stavia na jazyku pre opis ontologii OWL. Opis webovej sluzby v jazyku OWL-S
sa sklada z troch Casti — profilu sluzby, procesného modelu a protokolu zasielania sprav,
ktory predstavuje zéklad (grounding) sluzby (Obrazok 3-19).

prezentuje
€o sluzba robi)

(/—> Profil sluzby
Je opisana

(ako sluzba pracuje)

Sluzba

Model sluzby

Podporuje Zaklad

(ako k sluzbe pristupovat) sluzby

Obrazok 3-19. Ontologia webovej sluzby (najvyssia urovern).

Profil sluzby

Profil sluzby sluzi pri vyhl'adavani sémantickej webovej sluzby, Specifikuje ,,¢o sluzba
robi“ spdsobom, ktory dokdzu vyuzit vyhladivacie agenty aktory im umoziluje
rozhodnut’ o vhodnosti sluzby z hl'adiska ich potrieb. V profile si uvedené aj obme-
dzenia z hl'adiska aplikovatelnosti a kvality sluzby. Profil moze definovat’ aj pozia-
davky, ktoré musi spiiiat’ konzument sluzby, aby mohol sluZbu spesne pouZit’.

Model sluzby
Model sluzby (nazyvany aj procesny model) hovori konzumentovi sluzby o tom, ako
sluzbu pouzivat definovanim vyznamu jednotlivych poziadaviek, podmienok, pri
ktorych sa ziskaju urCité vystupy (vysledky) a tam, kde je to potrebné aj jednotlivé
kroky, ktoré veda k danym vystupom. Na sémantickej urovni teda definuje spdsob, ako
sluzbu zavolat’ a proces, ktory sa po zavolani vykona. Pre komplikované sluzby moze
byt tento opis pouzity v najmenej Styroch roznych pripadoch:

= Vykonanie podrobnejsej analyzy, ¢i sluzba naozaj spiiia poziadavky;

= Poskladanie opisov réznych sluzieb pre vykonanie Specifickej tilohy;

» Koordinacia aktivit jednotlivych ucastnikov pocas priebehu ustanovenia sluzbys;

= Sledovanie vykonavania sluzby.

Z:iaklad sluzby

Zaklad sluzby Specifikuje detaily pristupu agenta ksluzbe. Typicky definuje
komunikaény protokol, formaty sprav a d’alSie detaily Specifické pre konkrétnu sluzbu
(napr. cisla portov). Zaklad sluzby musi Specifikovat’ jednoznacny spdsob vymeny
datovych elementov pre kazdy sémanticky typ vstupu a vystupu Specifikovany
v modeli sluzby (pouzitl serializaén techniku).
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OWL-S nie je kompletnou Specifikiciou ani stabilnym Standardom v oblasti
sémantickych webovych sluzieb, ale predstavuje dobry zaklad pre pridavanie vyznamu
k webovym sluzbam. V stcasnosti vSak eSte neumoziuje plne automatizované
objavovanie a kompoziciu webovych sluzieb.

3.6.5 Zhrnutie

Web so sémantikou sa stal v poslednych rokoch popularnou vyskumnou témou, avsak
nie vSetky projekty stavajuce na technologiach webu so sémantikou sleduju pévodné
ciele vytvérania, vyhl'addvania a spraclivania sémanticky bohatych metadat spracova-
telnych strojom.

Jednym z doévodov, pre¢o sa web so sémantikou v praxi zatial’ prili§ neujal je problém
spravy dat a najmd metadat. Kto vytvori podrobné metadata o existujucich sluzbach
a informaciach na webe? Ako bude zabezpecena integrita, presnost’ a Gplnost’ metadat?

Uplne inym problémom je problém ochrany sitkromia, zabezpe&enia a doveryhodnosti.
Najviditel'nejsie je to v pripade webovych sluzieb. Potrebujeme mechanizmy, ktoré
vyhodnotia poskytovatel'a webovej sluzby nielen z funkciondlneho pohladu (poskytuje
sluzbu, ktora potrebujeme?), ale aj z pohladu jeho spolahlivosti a doveryhodnosti (deje
sa naozaj s nasimi datami iba to, ¢o poskytovatel’ sluzby deklaruje?).

Napriek problémom predstavuje web so sémantikou v podobe pouzitych technologii
zaujimavé rieSenie pre softvérového architekta. Web so sémantikou mozno chéapat’ ako
velmi volne zviazani konglomeraciu spolupracujucich softvérovych nastrojov
a technologii. Prave tato vol'na zviazanost’ je to, o nas z hl'adiska architektiry softvéru
zaujima, ked’ze zvysSuje Sance na znovupouzitelnost’ a vyrazne zlepsSuje udrziavatel-
nost’ systému.

3.7 Softvérové agenty

Pouzitie metafory agentov pri tvorbe softvérovych systémov pomaha lepSie
reprezentovat’ komplexné javy ariesit zlozité ulohy. Agentové technologie maju
povod v oblasti distribuovanej umelej inteligencie, avSak rozsirili sa do d’alSich odvetvi
informatiky a informacnych technologii.

3.71  Softvérovy agent

Vyraz softvérovy agent (tiez konatel’) nemé jednozna¢nu definiciu. Neraz sa mozno
stretnit’ s oznacenim agenta privlastkom inteligentny ¢i autondémny. S pojmom agent
sa spajaju nasledovné definicie, ktoré zaroven slizia ako vymedzenie agentov
od programov, objektov a expertnych systémov:

= agenty sa nachadzaju v uréitom prostredi,

= agenty su schopné prisposobivo a samostatne reagovat’ s cielom splnit’ pozia-
davky.

Prispdsobivost’ agentov je vyznamnd Crta ich spravania, ktord v sebe zahfia tieto
pojmy:
= odozva — agenty vnimaju svoje okolie a reaguji na zmeny, ktoré sa v niom deju,

= aktivita — snaha agentov dosiahnut’ stanoveny ciel,
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= gocialna interakcia — agenty spolupracuji v snahe dosiahnut’ svoj ciel’ a pomoct’
ostatnym agentom.

Softvérové agenty su zvlast vhodné pre aplikacie, kde udaje, riadenie a vyuZzivanie
zdrojov st distribuované a agenty poskytuju prirodzeni metaforu pre reprezentaciu
funkcionality systému.

Typolégia agentov

Agenty je mozné delit’ podla roznych kritérii; medzi najcastejSie uvadzané typy
agentov patria kolaborativne, mobilné, reaktivne, informacné, inteligentné a hybridné
agenty. Jednou typologiou agentov je ich rozdelenie podl'a spoluprace, uéenlivosti
a autonémnosti (Obrazok 3-20).

Inteligentné Kolaborativne
agenty uciace sa

agenty
autonémnost’
Kolaborativne Agenty. ,
spolupracujuce
agenty s ludmi

Obrdzok 3-20.Cast typolégie agentov podla (Nwana, 1999).

Agenty typu Belief-Desire-Intention

Belief-Desire-Intention (BDI) agent vychadza z modelu vytvoreného na zaklade
ludského odvodzovania (Bratman, 1999). Architektiru agenta tvoria znalosti
(domnienky), ciele (zelania), zdmery a interakcie:

= Znalosti reprezentuji agentov model sveta. Tieto vedomosti su subjektivne,
nemusia byt ani Gplné, ani spravne.

= Ciele su vyjadrené stavmi (situdciami), do ktorych by sa agent rad dostal. Podl'a
(Schmotzer, 2001), pri type agenta BDI je dolezité, Ze agent nemusi byt schopny
splnit’ vSetky ciele, dokonca aj ked’ splniteI'né sii. PodmnozZina cielov, ktoré¢ sa
agent podujme splnit’ sa nazyva zamery.

= Zamery su situécie a plany, ktoré sa agent aktudlne snaZzi splnit’.

Obrazok 3-21 zobrazuje schému BDI agenta a jeho komunikaciu s prostredim (Rao,
1995).

3.7.2 Agentovo-orientované programovanie

Pomocou agentovo-orientovaného programovania mozno rozsirit’ objektovu paradigmu
na vypoctovy systém, ktory sa sklada z komunikujucich modulov, kazdy s vlastnym
spdsobom spracovania sprav (Shoham, 1993). Porovnania agentovo-orientovaného
programovania a objektovej paradigmy je v tabulke 3-2.
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Vstupy zo
senzorov Vonkajsi svet
v Agent
znalosti plany
prekladad
ciele zamery
\j
Prikazy pre
efektory

Obrazok 3-21. Schéme BDI agenta.

Tabulka 3-2. Porovnanie objektovo-orientovaného pristupu
a agentovo-orientovaného programovania.

Objektova paradigma Agentova paradigma
zakladny typ objekt agent
komunikacia metody spravy

typy sprav - informacné,

vymena informacii | akakol'vek e . .
y poziadavky, ponuky, zamietnutia

obmedzenia metdd | Ziadne konzistentnost’

3.7.3 Agentové technolégie — JACK Intelligent Agents

Jednym z komeréne dostupnych prostredi pre vyvoj a aplikovanie agentov je
technoldgia JACK Intelligent Agents 6, samotni tvorcovia hovoria o agentovo-
orientovanom vyvojovom prostredi, ktoré predstavuje nadstavbu nad jazykom Java.

Typy v jazyku JACK Agent Language:

= agent — predstavuje agenta, jeho spravanie, typy sprav, schopnosti, udalosti ktoré
spracuva a plany, ktoré vykonava v snahe dosiahnut’ ciel’,

= plan — urcyje spravanie (logiku) agenta,
= udalost’ — zvycCajne sprava, ktort agent ziska a spracuje,

= databaza — baza znalosti agenta (privatna, globalna, zdiel'ana),

% JACK Intelligent Agents, http://www.agent-software.com/
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= schopnost’ — zoskupenie viacerych funkcionalnych komponentov (plan, udalost,
databaza).

Vzorovy kod agenta zndzornuje priklad 3-6.

agent AgentType extends Agent

//bédza znalosti agenta
#private databaseDbType db name (arg list) ;
#private data DataType data name (arg list) ;

//ziskavané a spracovavané udalosti
#thandles event EventType;

#posts event EventType reference;
#sends event EventType reference;

//plany agenta
#uses plan PlanType;

//schopnosti agenta
#has capability CapabilityType reference;

Priklad 3-6. Priklad kodu agenta v prostredi JACK Intelligent Agents.

Alternativnym open-source vyvojovym prostredim agentov je Jadex’, ktory vyuziva
jazyk Java a XML.

3.7.4 Agenty a vlastnosti systému

Pri poziadavke vytvarat softvér vyuzivajlci softvérové agenty je rozumné uvazovat
o vplyve tohto pristupu na viaceré vlastnosti systému. BlizSie rozoberieme tri hlavné
vlastnosti typické pre softvérové agenty — superenie/zdiel'anie zdrojov, Skalovatel'nost
systému vzhl'adom na mnozstvo agentov a ich komunikaciu a mobilita agentov.

Zdielanie zdrojov a konkurencia

Agentové systémy pristupuji k spoloénym zdrojom, ¢o si vyzaduje spravne radenie
udalosti a adekvatne zabezpecenie zdiel'anych prostriedkov. Agenty, ktoré st nezavislé
a kolaborativne zaroven si konkuruju atreba zabezpecit' explicitni synchronizaciu
udalosti agentov. Napr. v prostredi JACK Intelligent Agents mozno pouzit' prikaz
@wait.

Skalovatelnost’

Disciplinované vytvaranie novych agentov (teda novych procesov) poméha vyvarovat’
sa neCakanému znizeniu vykonu systému. Je tiez potrebné uvazovat’ nad vhodnym
rieSenim komunikicie medzi agentmi pomocou sprav. Ak mnapriklad spravy
prechddzaju cez jeden centralny bod, hrozi jeho zahltenie.

V Sirsich stvislostiach je vhodné mat’ na pamiti, co mozZe spdsobit’ pouzivanie agentov
vobec. Co ak by kazdy clovek pri pocitaci s konektivitou pouzival agenty, ktoré
prehladavaji web?

7 Jadex, http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/
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Migracia agentov

Presunom na vzdialenej$i pocita¢ agent jednoduchsie (rychlejSie) dosiahne zdroje
cielového pocitaca, tieto vyhody vSak musia prevdzit ndklady na presun agenta.
Existuje viacero druhom migracie agentov, napriklad tzv. ,,tazka* migracia, kedy sa
presiva stav agenta a aj jeho baza znalosti. Problém predstavuje mozna vytaZenost
cielového pocitaCa atiez otazka bezpeCnosti idajov — jednak udajov agenta a tiez
udajov v cielovom pocitaci.

Jedna ztechnolégii podporujuca migraciu agentov medzi pocitatmi je open-source
platforma Aglets” od IBM. Priklad 3-7 ukazuje Cast’ kddu agenta v prostredi Aglets,
ktory sa z domovského pocitaca presunie na hostitel'sky, kde vypiSe spravu a vrati sa
naspét’ (priklad je zjednoduseny o problém rozhrania vypisu).

public class HelloAglet extends Aglet

// inicializacia
public void onCreation(Object init) ({
setMessage ("Hello World!") ;
home = getAgletContext () .getHostingURL () .toString() ;

}

// presun na vzdialené miesto

public synchronized void startTrip (Message msg) {
// cielova adresa
String destination = (String)msg.getArg() ;

// presun na zadané miesto a inicializacia vypisu
itinerary.go(destination, "sayHello") ;

}

// samotny vypis "sayHello" u hostitela a navrat domov
public void sayHello (Message msg) {
setText (msg) ; // vypis "sayHello"

// pokus agenta o navrat domov
setText ("I'll go back to.. " + home) ;

// navrat domov a inicializdcia vypisu, Ze uZ je doma
itinerary.go (home, "atHome") ;

}

//vypis, Ze agent je uZ doma a zruSenie agenta
public void atHome (Message msg) {

setText ("I'm back.") ;

dispose() ;

Priklad 3-7. Agent v prostredi Aglets, presuvajuci sa medzi domovskym
a hostitel'skym pocitacom.

¥ IBM Aglets, http://www.trl.ibm.com/aglets/
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3.7.5 Zhrnutie

Pouzitie agentovych technologii predstavuje dalsi stupent abstrakcie pri vytvarani
softvéru. Agenty ako spolupracujiice, distribuované a aktivne zasahujiuce objekty su
vhodné v pripadoch, ked’ je od vyvijaného softvéru pozadované prispdsobivé spravanie
v zlozitych distribuovanych prostrediach.

Zlozitost sveta, v ktorom agenty existuji a konaji moéze spdsobit problém pri
spravnom rozhodovani o proaktivnosti/reaktivnosti agenta — ak sa agent sprava prili§
proaktivne, moZze ho zamestnat’ plnenie bezvyznamnych ciel'ov. Je preto ddlezité urcit’,
ktoré ciele ma agent plnit a za akych okolnosti (Jennings, 2000). Ked’ze agenty
predstavuji pomerne vysoki abstrakciu, je tazké predpovedat’ ich spravanie
v budiicnosti vzhl'adom na ich zlozité rozhodovacie mechanizmy a sposoby interakcie.

Predstavené rieSenia su ndznakom, kam sa mdze vyvoj softvéru uberat’ v budicnosti,
kedZe metafora agentov je stale povazovand za vyvijajlicu sa aprepojenie
softvérového inzinierstva a agentovych systémov je len v zaCiatocnej faze vyvoja.
Jednym =z prikladom vznikajucej podpory softvérovych agentov v skorSich fazach
vyvoja softvéru je rozsirenie jazyka UML nazyvané Agent UML (Bauer, 2001).
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4 VYSKUM VLASTNOSTI
SUBOROVYCH
SYSTEMOV

Narastajtiicou informatizaciou spolo¢nosti a rychlym nérastom kapacit diskovych médii
vznika mnozstvo problémov, ktoré pred niekol’kymi rokmi este neexistovali. Jednym
z hlavnych problémov sucasnosti je, Ze je k dispozicii velmi velké mnozstvo dat,
z ¢oho uzitocné informacie tvoria len nepatrnt ¢ast. Problém s vel’kym mnozstvom dat
sa prejavuje ako v lokdlnom rozmere (osobny pocitaé pouzivatela) tak ako
v globadlnom rozmere (vyhladavacie sluzby, klastre). Tieto data je potrebné zalohovat’,
je potrebné v nich vyhladavat’, v niektorych pripadoch uchovévat’ ich verzie, triedit
podl'a aktualnych poziadaviek, pripadne nad nimi vykonavat’ iné pozadované operacie.
Na ukladanie dat sa na logickej Grovni vo vSeobecnosti vyuzivaji siborové systémy
(pripadne databazové systémy). V suCasnosti existuje velké mnozstvo stiborovych
systémov, pricom kazdy znich ma svoje Specifikd (rychlost’ pristupu, spolahlivost,
kapacita) charakteristické pre dobu, ked’ boli vyvinuté a taktiez vzhl'adom k ucelu ich
vzniku. Charakteristickou ¢rtou tychto systémov je, Ze data, ktoré spravuji, v nich
vystupuju v pasivnej forme — su ukladané na fyzické média srbéznou uroviou
optimalnosti a spolahlivosti.

Pohlad na data ako na pasivne entity prinasa okrem réznych vyhod, ako jednoducha
manipulacia, jednotné rozhranie alebo nizke vypoctové naroky, aj r6zne nedostatky.
Azda hlavnym nedostatkom stucasnych (pasivnych) suborovych systémov je, Ze data st
,bezmocné* voci vonkajsim vplyvom akymi si napriklad: poSkodenie média, nechcené
zmazanie dolezitych udajov a podobne. Dalsou nevyhodou je, Ze sa siiasné siiborové
systémy obmedzuji len na poskytnutie moznosti nastavenia réznych prav a atributov
pre adresare a sibory (stibor len na Citanie, systémovy subor, ...), ktoré vSak nezahimaja
vlastnosti resp. atriblity ako ,,subor, ktory sa vysokou pravdepodobnost'ou nestrati ani
pri poskodeni casti disku®, ,,stbor, ktory sa bude sam zalohovat’ (bez d’alSej interakcie
pouZzivatel'a)* a podobne.

Tato praca sa pokusi priniest’ novy pohlad na subory, presnejsie - pokusi sa nahradit
pasivne subory aktivnymi, t.j. takymi, ktoré mézu sami iniciovat’ operacie potrebné pre
plnenie uréitych tried uloh, ktoré su na ne kladené.

Prvé cCast’ prace sa zaobera zakladnym konceptom stcasnych suborovych systémov.
Zameriava sa hlavne na suborové systémy, ktoré s z hl'adiska problematiky tejto prace
zaujimavé, pripadne, ktoré su pribuzné koncepcii nového pohl'adu na stiborovy systém
navrhnutom v zdvere prace spolocne s ciel'mi d’alSieho vyskumu.
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41 Suborovy systém

Stiborovy systém je podsystém operacného systému, ktorého cielom je poskytovat
perzistentné tlozisko dat (Levy & Silberschatz, 1990).

Stborovy systém by mal poskytovat’ dva odlisné komponenty (Tanenbaum, 2001):
»  suborové sluzby
= adresarové sluzby

Prvy komponent sa tyka operacii nad jednotlivymi sibormi, akymi su: Citanie, zapis
alebo pripajanie obsahu k suborom, zatial' ¢o druhy sa tyka vytvarania a manazovania
adresarov, pridavania a ruSenia suborov z adresarov a podobne. V nasledujucich dvoch
podkapitolach budu opisané rozhrania stiborovych a adresdrovych sluZzieb.

41.1 Suaborové sluzby

Pre kazda suborovu sluzbu je zakladnou otazkou: ,,Co je subor?“. Existuje viacero
definicii stiborov, pricom jedna z nich je nasledujtica: Subory predstavuju abstraktny
mechanizmus, ktory poskytuje spdsob na ukladanie informacii na disk a ich neskorsie
¢itanie (Silberschatz & Galvin, 1998). Vo vicSine operanych systémov ako napriklad
UNIX a MS-DOS je stbor neinterpretovana postupnost’ slabik. Vyznam a Struktura
informacii v siboroch je Gplne ponechana na aplika¢né programy, pre operacny systém
je neznama.

V starSich (mainframe) systémoch existuje vel'a roznych typov stborov, pricom kazdy
typ ma rozne vlastnosti. Stibor méze byt koncipovany napriklad ako sekvencia
zaznamov (podobne ako v opera¢nych systémoch OS/400 a IBM i5/0S (Scholerman et
al., 1993)), pricom opera¢ny systém tieto zdznamy c¢ita a zapisuje. Zaznam je zvycajne
Specifikovany svojim ¢islom zaznamu (pozicia v subore) alebo hodnotou niektorej
z poloziek zaznamu. Operacny systém moéze udrziavat’ subory tiez ako binarne stromy
alebo iné vhodné udajové Struktiry, pripadne pouzivat' heSovacie tabul’ky na rychle
najdenie zaznamu. Vicsina sti€asnych suborovych systémov uprednostiiuje ponimanie
suborov ako sekvenciu slabik pred sekvenciou zaznamov s kI'a¢mi.

Stibory mézu mat’ atributy, ktoré predstavuju €asti informacii o nich, avSak netvoria ich
sucast’. Typickymi atribitmi s napriklad vlastnik, velkost’ suboru, dditum vytvorenia
a pristupové prava. Suborové sluzby poskytuju primitivy na Citanie a zapis tychto
atributov. Umoziuju napriklad zmenit’ pristupové prava stboru, nie vSak zmenit’ jeho
velkost’ (bez zmeny obsahu). Niektoré novsie systémy poskytuju okrem Standardnych
atributov aj operacie na vytvaranie a manipulaciu s pristupovymi zoznamami — ACL
(Griinbacher, 2003) ako aj s pouzivateI'mi definovanymi atributmi. Tieto pristupové
zoznamy spolu s pouzivateImi definovanymi atributmi podstatne rozsiruju bezpecnost’
systému a jeho moznosti vyuzitia.

V operac¢nych systémoch ako napriklad UNIX a Linux existuju aj iné, ako len uidajové
(regularne) subory. V tychto systémoch predstavuji niektoré druhy suborov abstrakciu
nad zariadeniami pocitaca. Pravdepodobne najznamejSim takymto suborovym
systémom je suborovy systém DevFS (Kroah-Hartman, 2003). Okrem reprezentacie
blokovych aznakovych zariadeni tu moézu sUbory reprezentovat aj pomenované
datovody alebo sokety.
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41.2 Adresarové sluzby

Dal3ou ¢astou stiborovych sluzieb st adresarové sluzby, ktoré poskytuji operacie na
vytvorenie aruSenie adresarov, opericie pomenovania a premenovania suborov
a adresarov, a ich presun z jedného adresara do iného. Adresarové sluzby definuju ist
abecedu a syntax pre vytvaranie mien stborov a adresarov (Tanenbaum, 2001). Mena
suborov sa mozu typicky skladat’ zjedna a viac (vzdy existuje horné ohranicenie)
pismen, Cisel a vopred definovanych Specialnych znakov. Niektoré systémy oddel'uju
mena suborov na dve Casti, zvycajne oddelenymi bodkou, ako napriklad program.c pre
zdrojovy subor jazyka C alebo udaje.txt pre textovy subor. Druha ¢ast’ mena suboru
zvana pripona suboru identifikuje typ suboru. Iné systémy pouzivaji na tento Ucel
explicitné atribity namiesto pripajania pripon k menam suborov.

Adresar obsahuje bezne mnozinu siborov pre jeden projekt, ako napriklad rozsiahly
program alebo dokument. Ked” je obsah (pod)adresara vylistovany, si zobrazené len
relevantné stbory, ostatné sObory v dalS§ich podadresdroch sa mnezobrazuji.
Podadresare mozu obsahovat’ svoje vlastné podadresare, ¢im sa zavadza strom
adresarov, ¢asto nazyvany hierarchicky suborovy systém (Silberschatz & Galvin, 1998).
Obrazok 4-1. znazoriuje priklad obsahu hierarchického siiborového systému — strom
s piatimi adresarmi.

Obrazok 4-1. Hierarchicky suborovy systém s piatimi adresarmi.

V niektorych suborovych systémoch je mozné vytvarat’ odkazy alebo ukazovatele na
lubovolny adreséar. Tieto mézu byt uloZené v ktoromkol'vek adresari, o umoziuje
vytvaranie ubovolnych adresarovych grafov (cyklickych aj acyklickych), ktoré sa vo
vSeobecnosti povazuju za vykonnejsie v porovnani zo stromovou Strukturou.

41.3 Pomenovanie suborov a adresarov

VicSina stiborovych systémov pouziva nejaku formu dvojiroviiového pomenovania
suborov a adresarov. Stibory (a ostatné objekty) maji symbolické mend, ako napriklad
program.c (niektoré¢ operacné systémy priamo vynucuju zloZenie mena z dvoch Casti)
pre jednoduché pouzitie pouzivatel'mi, maji vSak tieZ interné — binarne mena
pre pouzivanie systémom samotnym. Adresare v skutoCnosti prevadzaju mapovanie
medzi tymito dvomi troviiami pomenovania (Tanenbaum, 2001, Levy & Silberschatz,
1991). Pre pouzivatelov a programy je pohodlné pouzivanie symbolickych (ASCII)
mien, pre pouzitie systémom samotnym su vsak tieto mena prili§ dlhé a tazkopadne.
V pripade, ze pouzivatel otvori subor alebo sa nan inak odkazuje pouZitim
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symbolického mena, systém okamzite vyhl'add dané symbolické meno v adresarovej
Struktire z ktorej potom ziska binarne meno, ktoré pouzije na pristup k stiboru.
V niektorych systémoch st binarne mend viditelné aj pre pouzivatel'ov (UNIX, Linux,
MacOS X)), nie je to vSak pravidlom (Windows, MS-DOS).

41.4 Pristup k siborom

Zo zaliatku poskytovali opera¢né systémy len jediny druh pristupu k siborom —
sekvencny pristup. V tychto systémoch mohol proces Citat' slabiky alebo zaznamy
suboru od zaciatku po koniec, nemohol vSak vynechat' nejaka cast’ a prekrocit’ tak
poradie Ccitania. Tento pristup sa Casto pouzival v pripadoch, ked bola tloznym
médiom magneticka paska (Prabhakar et al., 1997). Prichodom diskov ako médii
na ukladanie dat sa umoznilo ¢itanie obsahu suborov v 'ubovolnom poradi. Tento
pristup sa nazyva ndhodny pristup. Pri ndhodnom pristupe sa pri operacii Read bud’
vzdy uvedie pozicia miesta v subore, z ktorého sa ma c¢itat, alebo samotna operacia
Read cita sekvencne a pouZiva sa operacia posunu v subore, kedy d’alSia operacia Read
¢ita z miesta, kde bol vykonany posledny posun prostrednictvom operacie Seek.

4.1.5 Sémantika zdielania stiborov

Pokial' dvaja alebo viaceri pouzivatelia zdiel'aju rovnaky subor, je pre predidenie
moznych problémov a konfliktov nutné precizne definovat’ sémantiku citania a zapisu.
V jedno-procesorovych systémoch, ktoré povol'uji procesom zdiel’anie suborov (UNIX,
Linux, Windows) tato sémantika bezne stanovuje, Ze pokial’ operdcia Read nasleduje
po operacii Write, tak Read vrati hodnotu zapisanu Write — tak ako je to znazornené na
obrazku 4-2. Podobne, ked” dve operacie Write, v kratkom ¢asovom okamziku po sebe,
su nasledované operdciou Read, tak hodnota po precitani bude identicka s poslednou
zapisanou hodnotou (posledny Write). V skutku systém vynucuje absolitne
usporiadanie ¢asu pre vSetky operacie a vzdy vracia najéerstvejSiu hodnotu. Tento
model je Casto oznaCovany ako UNIX sémantika (Silberschatz & Galvin, 1998). Je
vel'mi jednoducho pochopitelny a priamociaro implementovatelny.

1. Zapis “d”

‘ Pévodny
subor

2. Citanie “abcd”
Obrazok 4-2. UNIX séemantika zdielania suborov.

41.6 Diskové suborové systémy

Vicsinu suborovych systémov s ktorymi sa beZne stretdvame mozno zaradit' medzi
diskové suborové systémy. St to ,jednoduché” suborové systémy navrhnuté
na ukladanie suborov na datové ulozisko, ktoré je reprezentované fyzickym médiom
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ako napriklad: disky, CD/DVD nosice, diskety a podobne. Medzi najznidmejSic a
najpouzivanejSie diskové suborové systémy patria FAT, NTFS, HFS, HFS+, Ext2,
Ext3, ReiserFS, ISO 9660. Niektoré¢ diskové suborové systémy ponukaju rézne
rozsirenia, ako napriklad ukladanie zdznamov do dennika na Specialne miesto na disku
(alebo do stiboru), ktoré zvysuje odolnost’ proti poskodeniu siborového systému v pri-
pade necakanych udalosti. Tomuto denniku sa ¢asto hovori zurnal (Zurnalovy subor).
Dal3im ¢astym rozsirenim je pouZitie verziovania siiborov v suborovom systéme.

Pouzitie mechanizmu Zurnalovania

Od suborovych systémov sa oCakava extrémna spolahlivost’ a sicasne ¢o najvécsia
mozna rychlost. Poruchy na pocitacoch sa objavuji pomerne Casto a necakane, a to
ako hardvérové, tak aj softvérové a z tohto mozu vznikat rozne problémy.
Po neakanom reStarte pocitata moze zabrat obnovenie konzistentného stavu
suborového systému pomerne dlhy cas. Pri sucasnych velkostiach stborovych
systtmov moéze byt serioznym problémom, Ze obnovenie suborového systému
do konzistentného stavu trva aj niekol’ko hodin. Nie vzdy si vS§ak mdézeme takyto —
niekol’ko hodinovy — vypadok dovolit'. Napriek tomu, Ze rychlosti diskov rastu kazdym
rokom je toto zrychlenie zanedbatel'né v porovnani s narastom ich kapacity za rovnaké
Casové obdobie. Pri tradi¢nych technikdch opravy suborovych systémov trva pri
zvySeni ich kapacity na dvojnasobok aj oprava stborového systému priblizne
dvojnasobny cas. Pri rieSeni problému obnovy obsahu stiborového systému treba brat’
ohl'ad na rozne aspekty (Tweedie, 1998), akymi st:

Udrziavanie: data, ktoré su ulozené na disku pred poruchou systému, by nemali byt
poskodené. Neposkodenie suborov, ktoré sa zapisovali v ¢ase poruchy zrejme zaruéit
nie je mozné, je vSak nutné, zabezpecit’ to, aby pri procese obnovy stiborového systému
zostali nedotknuté subory, ktoré uz boli bezpecne ulozené.

Predikovatelnost: spoésoby poSkodenia z ktorych sa systém musi zotavit by mali byt’
predpovedatel'né, aby sa zarucilo spolahlivé obnovenie siborového systému.

Atomickost: mnozstvo operacii vykonavanych na suborovom systéme vyzaduje
vyznamny pocet oddelenych vstupno-vystupnych operacii (prikladom méze byt presun
suboru z jedného adresdra do iného). Obnovenie sa povazuje za atomické pokial’ sa
operacie na suborovom systéme bud’ uplne ukoncia, alebo je ich mozné po ukonceni
obnovy stiborového systému plne vratit’ do pociato¢ného stavu.

Jednotlivé implementacie mechanizmu Zurnalovania na siborovom systéme vyuzivaji
jeden alebo viacero z tychto aspektov na dosiahnutie bezpecného a rychleho obnovenia
suborového systému po jeho neo¢akavanom poskodeni.

Pouzitie mechanizmu verziovania

Prvy stiborovy systém podporujuci udrziavanie viacerych sucasnych verzii suborov bol
prvy krat opisany v operacnom systéme TENEX (Murphy, 1970). Za hlavny prinos
tohto stiborového systému sa vSak povazoval manazment symbolickych mien suborov
a zavedenie pristupovych prav (Bobrow et al., 1972). Symbolické mend suborov sa
v tomto operacnom systéme mohli skladat’ z piatich cCasti, ktoré vlastne reprezentovali
strom s maximalnou hibkou pét. Tychto pit &asti reprezentovalo zariadenie, meno
adreséara, meno suboru, priponu suboru a ¢islo verzie stiboru. Po kazdom zéapise do uz
existujuceho suboru na suborovom systéme vznikla nova verzia tohto suboru, priCom
starSie verzie mohol odstranit’ pouzivatel’ alebo ich mohol odstrafiovat’ samotny systém.
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V stcasnosti je dostupnych viacero suborovych systémov podporujucich udrziavanie
suborov spolo¢ne s ich verziami, su to napriklad: Ext3cow (Peterson & Burns, 2005),
PersiFS (Ports et al., 2005) a WinFS. Principom tychto stborovych systémov je
vytvorenie képie stiboru, ku ktorému sa pristupuje na zapis (pripadne vytvorenie kopie
v pravidelnych casovych intervaloch). KedZze v pripade vykonania vel'mi malych
zmien v suboroch vznika pri velkom mnozstve pristupov na zapis problém
neefektivneho vyuzivania diskového priestoru, vSetky tieto suborové systémy zabez-
pecuji mechanizmy, ktoré sa snazia takymto situdciam predchadzat’.

Takymito mechanizmami su:
» obmedzenie maximalneho poctu verzii stiborov, ktoré sa budi uchovavat’

= obmedzenie vytvarania novych verzii podla ¢asu (nie je mozné vytvorit novi
verziu CastejSie ako N)

Suborovy systém Reiser 4

Suborovy systém Reiser 4 predstavuje zaujimavy koncept medzi diskovymi suboro-
vymi systémami. V sucasnosti je vSeobecne povazovany za najrychlej$i suborovy
systém (Benchmarks Of ReiserFS Version 4, 2006).

Medzi jeho vyznamné vlastnosti patria:
= ucinnejSie zurnalovanie prostrednictvom preskupujucich sa logovych zaznamov
= rychlejSia praca s adresarmi obsahujicimi vel'ké mnozstva suborov

= ucinnejSia podpora pre malé stibory a to, ako z pohl'adu Setrenia diskového
priestoru, tak aj z pohl'adu rychlosti

» dynamicky optimalizované rozvrhnutie disku prostrednictvom oneskorene;j
alokacie podobne ako v siborovom systéme XFS (Sweeney et al., 1996)

= podpora pre atomické transakcie

Najvyznamnej$im (aj ked’ zatial' nie moc viditelnym) prinosom tohto stborového
systému vsak je zavedenie infraStruktiry zasuvnych modulov do suborového systému.
Autori stborového systému slubuji, Ze okrem sucasnych zakladnych zasuvnych
modulov (pre subory, adresare a pod.) bude v buducnosti mozné prostrednictvom
tychto modulov zavadzanie Specialnych typov metadat, Sifrovanie, kompresia
a mnozstvo d’al$ich funkcii. V sucasnosti su k dispozicii len moduly, ktoré poskytuju
funkcionalitu, ktora sa vyskytovala aj v predchadzajicej verzii tohto suborového
systému — Reiser 3.

4.1.7 Databazové suborové systémy

Viacsina stcasnych suborovych systémov patri medzi hierarchické siborové systémy,
alebo asponn hierarchicky pohlad na svoje data poskytuje. Pouzivanie tychto
suborovych systémov sa sice osvedCilo, avSak v sucasnosti, pri diskoch velkosti
stoviek gigabajtov, na ktorych s ukladané miliony stiborov sa stava manazment tychto
suborov Coraz obtiaznej$i. Dosledky a hlavne nevyhody pouzivania hierarchickych
suborovych systémov sa v sicasnosti uz plne prejavuju. V sucasnosti sa vyuziva na
vyhladavanie stiborov, pripadne ich obsahov Coraz viac procesorového casu, ktory by

? Reiser 4, hitp://www.namesys.com/v4/v4.html (last accessed in November 2006)
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sa dal vyuzit’ ovel'a efektivnejSie. Toto plytvanie procesorového Casu je aj dosledkom
pouzivania stcasnych hierarchickych suborovych systémov. Snahou databazovych
suborovych systémov je odstranit’ nevyhody hierarchickych stiborovych systémov v ¢o
mozno najvacsej miere. Typickym prikladom databazového suborového systému je
Database File System.

Stborovy systém Database File System

Stiborovy systém Database File System (DBFS) je novy typ stiborového systému, ktory
meni zdkladni koncepciu stborovych systémov tak, ako ich pozna vicSina
pouzivatelov. V tomto stiborovom systéme sa nenachadzaju adresare a pouzivatel’ pri
ukladani stiborov nevybera ziadne miesto, kde by chcel subor ulozit’ (Gorter, 2004,
Dbfs, 2007). Namiesto nazvu suborovy systém by bolo v pripade DBFS vhodnejsie
pouzit’ vyraz dokumentovy systém. DBFS v skutoCnosti nie je ani databazovym
systémom, je to skor taxonomicky systém. Je to stiborovy systém vybaveny na obsluhu
pouzivatel'a a jeho ciel'om je, ¢o mozno najvicsie zjednodusenie jeho Zivota.

DBFS pouziva namiesto adresarov kl'aicové slova. KI'icové slova pracuji podobne ako
adresare, avSak umoziuju ovela viac. KI'icové slova st v ponimani tohto suborového
systému nadmnozinové adresare.

Sticasna implementacia DBFS predstavuje klient/server architekturu (obrazok 4-3),
ktora poskytuje DBFS ako vrstvu nad hierarchicky zaloZzenym suborovym systémom.
DBFS v sucasnosti neuklada stbory, namiesto toho udrzuje referencie na subory
ulozené v hierarchicky zaloZzenom stborovom systéme. Rozhranie k tomuto suboro-
vému systému bolo implementované pre prostredie KDE'® (K Destop Environment,
2007), kde toto rozhranie kompletne nahradza hierarchicky pristup k suborom. Stav
implementacie DBFS je len ¢iasto¢ny, avSak pre jeho pozitivne vlastnosti a najméa
vdaka tomu, Ze bol vydany pod licenciou GPL na fiom pracuje mnozstvo l'udi z Open
Source komunity.

4.1.8 Distribuované (sietové) suborové systémy

Ako v obycajnych systémoch, tak aj v distribuovanych systémoch je tlohou
suborového systému ukladanie programov a dat, a udrziavanie ich dostupnosti pre
neskorSie pouzitie. MnoZstvo aspektov distribuovanych suborovych systémov (DFS) je
podobnych konvenénym suborovym systémom, preto tymto aspektom d’alej nebude
venovana pozornost. Miesto toho budi uvedené tie aspekty DFS, ktoré s odlisné od
centralizovanych suborovych systémov, pricom je nutné dodat, Ze zpohladu
pouzivatel’a by sa distribuovany suborovy systém mal (v idedlnom pripade) javit’ tak,
ako obyc¢ajny centralizovany stiborovy systém.

Zakladné vlastnosti distribuovanych stiborovych systémov
Medzi zakladné vlastnosti distribuovanych stborovych systémov patria (Levy
& Silberschatz, 1990):

Sietovd transparencia, tato vlastnost umoziuje klientom pristupovat’ ku vzdialenym
suborom pouzitim rovnakej mnoziny operacii ako pri pristupe k lokdlnym stborom.
Ulohou DFS je v tomto pripade lokalizovat’ subory a zabezpecit’ prenos ich dat.

YK Destop Environment — Conquer your Desktop!, http://www.kde.org/ (last accessed in January
2007)
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Obrazok 4-3. Architektura DBFS.

Mobilita pouzivatelov je dalsim aspektom transparencie, ktory zabezpeCuje, aby
pouzivatel’ nebol viazany na konkrétny pocitac ale sa mohol prihlasit’ na 'ubovol'nom
pocitaci DFS. Transparentny DFS teda zabezpeci rovnaky pristup k datam pouzivatel'a
bez ohl'adu na miesto jeho prihlasenia.

Vykon DFS, ktory sa najCastejSie meria v ¢ase potrebnom na vykonanie pozadovaného
dopytu mbézeme povazovat’ za d’alsi rozmer transparencie. V konvencénych systémoch
je tento Cas rovny pristupovému casu k disku a vyuzitému procesorovému casu pre
tento pristup. V DFS musime pocitat’ aj s casom na dorucenie poziadavky na server,
ako aj ¢asom za ktory sa odpoved’ na poziadavku vrati spat’ ku klientovi.

Odolnost proti porucham je chapana v SirSom slova zmysle, ako chyba komunikacie,
chyba pocitacov alebo chyba zariadeni na ukladanie dat. Napriek tomu, ze sa tieto
chyby mézu zdat’ zdvazné, v DFS je mozné ich v urcitych pripadoch s Casti tolerovat'.
Distribuované systémy odolné voci poruchaim moézu pokracovat’ vo svojej praci d’alej
aj navzdory tymto chybam, i ked’ v degradovanom stave.

Skalovatelnost systému je chapana ako schopnost adaptacie systému na zvysené
zatazenie. Skalovatelnost’ je relativna vlastnost. Skalovatelny systém moZe napriklad
reagovat’ v porovnani s neSkélovatelnym systémom v pripade vysokého zataZenia
elegantnejSie, degradacia vykonnosti systému moéze prebichat miernejSie alebo
prostriedky v takomto systéme moézu dosiahnut' saturovany stav neskor ako
v neSkalovatelnych systémoch. Napriek akokol'vek dobrému navrhu distribuovaného
systému nie je mozné ponat’ ustavicne rastuce zat'azenie. Pridanim novych zdrojov je
sice mozné vyriesit’ problém zat'azenia, avSak sucasne sa tym moze generovat’ d’alSie,
nepriame zatazenie, na iné zdroje (pridanie pocitacov do distribuovaného systému
moze zat'azit’ sietovi komunikaciu a zvysit’ zataZenie sluzieb). Expandovanie systému
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mdze dokonca vyvolat’ potrebu zmeny navrhu DFS. Idealny Skéalovatelny systém by
mal poskytovat’ potencial na svoje rozSirenie bez tychto problémov. V DFS je
Specialne dolezité poskytnut’ moznosti jednoduchej skalovatelnosti, ked’ze rozsirenie
siete pridanim novych pocitacov alebo prepojenie viacerych sieti navzajom je vel'mi
Casté. Odolnost’ voci porucham a Skalovatel'nost’ su si navzajom pribuzné zo vsetkymi
ostatnymi vlastnostami DFS. Casto zatazeny komponent sa napriklad moze stat’
paralyzovanym a méze sa spravat’ ako chybny komponent. V takychto pripadoch méze
splnit’ ciel' presunutie zataze zchybného komponentu na zalozny komponent.
Vo vseobecnosti je vyuzivanie zaloznych prostriedkov dolezité pre dosiahnutie
spolahlivosti ako aj pre oSetrenie kratkodobych extrémnych zatazeni systému.

Sluzby v DFS

Suborové sluzby Specifikuju o suborovy systém poskytuje pre svojich klientov.
Opisuju dostupné primitivi, ich parametre a akcie ktoré vykonavaji. Stiborové sluzby
pre klientov jednoznacne definuju s ktorymi sluzbami moézu klienti pracovat, ale
nehovoria o tom, ako maju byt prislusné sluzby implementované. Stborové sluzby
v podstate definuji rozhranie medzi siborovym systémom a klientom.

Suborovy server je proces vykonavany na niektorom alebo niektorych z pocitacov,
ktory napoméha pri implementécii siborovych sluzieb. Systém pri tom moéze mat’
jeden alebo viacero suborovych serverov. Suborové sluzby nemusia vediet' kolko
suborovych serverov je dostupnych a aké su ich geografické lokacie alebo funkcie
kazdého znich. Vsetko Co potrebuji vediet je, Ze pokial zavolaji procediru
$pecifikovant v suborovych sluzbach, tak bude pozadovana akcia nejakym sposobom
vykonana a bude vratend pozadovana odpoved. V skutoc¢nosti by klienti nemali ani
vediet’ o tom, ze su suborové sluzby distribuované.

Klient je proces, ktory vyuziva stiborové sluzby prostrednictvom mnoZziny operacii,
ktoré vytvaraju rozhranie klienta. Rozhranie klienta pre siborové sluzby je tvorené
mnozinou suborovych operdcii. Medzi tieto operacie patria napriklad vytvorenie
a zruSenie suboru, ¢itanie a zapis do stiboru a podobne.

Navrh distribuovanych siborovych systémov

Rovnako ako pri diskovych stborovych systémoch, aj v distribuovanych suborovych
systémoch je nutné poskytovat asponn zakladné — suborové a adresarové sluzby.
V nasledujucich podkapitoldch budi uvedené tieto sluzby z pohladu distribuovanych
suborovych systémov, pricom pre ne platia vSetky vlastnosti suborovych (kapitola
4.1.1) a adresarovych (kapitola 4.1.2) sluzieb, ktoré uz boli opisané v tejto praci.

Rozhranie suborovych sluzieb

Dolezitym aspektom modelu stborovych sluzieb je, ¢i mozu byt subory po ich
prvotnom vytvoreni aj modifikované. BeZzne je tdto modifikdcia umoznend, ale
v niektorych DFS tomu tak nie je; v tychto systémoch existuji len operacie Creat
a Read (Tanenbaum, 2001). Po tom, Co sa v tychto systémoch subor vytvori uz neméze
byt zmeneny. O tychto suboroch sa hovori, Ze st takzvané immutable subory. Majic
takéto subory, je umoznené vytvorit ovela jednoduchsiu podporu pre vyuZivanie
lokdlnych medzipamiti a replikaciu, kedZe eliminuju vSetky problémy suvisiace
s aktualizaciou vsetkych svojich kopii vzdy, ked’ v nich nastane zmena.

Mechanizmy zabezpecenia v distribuovanych systémoch vyuzivaji v podstate rovnaké
techniky ako v jedno procesorovych systémoch, presnejSie systém sposobilosti
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(capability) a pristupové zoznamy (ACL), pripadne st doplnené o d’alSie bezpecnostné
mechanizmy ako napriklad Kerberos a podobne.

V pripade systému sposobilosti vlastni kazdy pouzivatel' urcity druh tiketu zvaného
sposobilost’ pre kazdy objekt, ku ktorému ma pristup. Spdsobilost’ Specifikuje druh
pristupov, ktoré si na dany objekt povolené (napriklad povoleny zapis ale nie Citanie
a podobne).

Pristupové zoznamy asociuju s kazdym suborom zoznam pouzivatel'ov, ktory maji
pristup k suboru stucasne aj s typom pristupu. Schéma UNIXu s kontrolou pristupovych
bitov na Citanie, zapis a vykondvanie pre kazdy subor zvlast pre vlastnika, vlastnikovu
skupinu a ostatnych je v podstate len zjednoduSeny pristupovy zoznam.

Stiborové sluzby mdézeme delit’ na dva typy v zavislosti od toho, ¢i podporuju takzvany
upload/download model alebo model vzdialeného pristupu. V upload/download
modely zobrazenom na obrazku 4-4. poskytuju stborové sluzby len dve hlavné
operacie (Tanenbaum, 2001, Levy & Silberschatz, 1990):

= (¢itanie zo stboru
= zapis do suboru

Prva operacia prenasa cely subor zo suborového servera na pocita¢ klienta, ktory on
poziadal. Druha operacia prenasa subor opaénym smerom, teda od klienta na server.
Tento konceptudlny model teda presuva stibor oboma smermi. Subory mézu byt
ulozené v pamdti alebo na lokalnom disku podl'a potreby.

1. Presun s uboru
na klienta

Server
Klient i
m— Stary subor
e
\ ” ’
! : [ e Nowsivor

2. Pristup k
suboru 3. Presun s uboru

spat na server

Obrdzok 4-4. Upload/download model suborovych sluzieb.

Vyhodou upload/download modelu je jeho konceptudlna jednoduchost. Aplikacné
programy si spristupnia subory v pripade potreby a potom snimi pracuju lokalne.
Kazdy modifikovany alebo novo vytvoreny subor je neskdr po ukonceni programu
zapisany spat’ na server. Pri tomto modely nie je nutné vytvarat’ zlozité rozhranie pre
suborové sluzby. Okrem toho je transfer celych stiborov vel'mi u¢inny, av§ak na strane
klienta musi existovat dostatocnd kapacita wlozného priestoru na ukladanie
pozadovanych suborov. Nevyhodou tohto modelu je plytvanie v pripade prenosu
celého suboru napriek tomu, ze sa moze pracovat’ len s jeho malym fragmentom.

Inym druhom suborovych sluzieb je model vzdialeného pristupu (Tanenbaum, 2001,
Levy & Silberschatz, 1990), ktory je znazorneny na obrazku 4-5. Pri tomto modely
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poskytuji siborové sluzby velké mnozstvo operacii ako: otvorenie, zatvorenie stboru,
Citanie a zapis Casti suborov, posun v ramci suborov (Seek), zistenie a zmenu atribltov
suboru a mnozstvo d’alSich. Zatial’ co pri upload/download modely stborové sluzby
poskytovali len fyzické ulozisko a jednoduchy transfer suborov, pri tomto modely je
suborovy systém vykondvany na strane servera a nie na strane klienta. Vyhodou je, ze
nie je nutné mat k dispozicii velké uloZisko na strane klienta ako aj eliminécia
problému presunu celého stiboru v pripade, Ze je potrebné pracovat’ len s jeho malym
fragmentom.

Klient Server
P
MR
<l
Poziadavky T
pre pristup ku  Subor ostava
vzdiadenému na serveri
suboru

Obrazok 4-5. Model vzdialeného pristupu suborovych sluZieb.

Rozhranie adresarovych sluzieb

V pripade diskovych suborovych systémov nema rozdiel v koncepte stromovej
a grafovej reprezentacie siborov a adresarov vel'ky dosah na konzistenciu suborového
systému. Rozdiel medzi stromovou a grafovou reprezenticiou je vSak obzvlast
zavazny v distribuovanych systémoch. Podstata zlozitosti tohto problému je
znazornend na adresarovom grafe obrazku 4-6.

T 0 . Pocet odkazov
n A ~_ naadresar

< Pogitac 1

D & E u a— Pogitad 2

-

Obrazok 4-6. Distribuovany adresarovy graf na dvoch pocitacoch.

Na tomto obrazku sa adresar D odkazuje na adresar B. Problém v pripade distribuova-
nych suborovych systémov (na rozdiel od diskovych) nastava v pripade, keby bol
zruseny odkaz z adresara A do adresara B. V stromovej hierarchii méze byt odkaz
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na adresar odstraneny len v pripade, ak je adresar, na ktory dany odkaz odkazuje
prazdny. V pripade grafovej reprezentacie je povolené zrusit odkaz na adresar
v pripade, Ze existuje asponl jeden iny odkaz tento na adresar. Zavedenim referen¢ného
¢isla znazorneného v pravom hornom rohu kazdého adresara — obrazok 4-3 je
jednoduché urcit’ kedy je odstraiiovany odkaz na adresar posledny.

Po tom, ako sa zrusi odkaz z 4 do B je referen¢né Cislo B znizené z 2 na 1, ¢o vyzera
ako jednoduché rieSenie problému, avsak adresar B by bol v tomto pripade nepristupny
z korenového adresara siborového systému (A4). Tri adresare, B, D a E a vSetky stbory
v nich by sa stratili. Tento problém existuje aj v centralizovanych systémoch, je vsak
kritickejsi v distribuovanych. Pokial’ je vSetko na jednom pocitaci, je mozné, aj ked’
potencialne zlozito, objavit' stratené adresare, pretoze su vSetky informacie o nich
uloZené na jednom mieste. Aktivita vSetkych siborov méze byt’ v takychto systémoch
zastavend a graf moze byt obnoveny pocniic koreniovym adresirom oznacenim
vSetkych dostupnych adresarov. Na konci tohto procesu sa vSetky neoznacené adresare
povazujii za nedostupné. V distribuovanych systémoch, kde je spojenych viacero
pocitacov nie je mozné zastavit’ vSetku aktivitu suborového systému, ¢im je ziskanie
,»snimKy (snapshot)“ suborového systému vel'mi zlozité, ak nie nemozné.

Kracovym problémom navrhu kazdého distribuovaného stiborového systému je, ¢i
vSetky pocitace a procesy maju identicky pohl'ad na adresarovu hierarchiu. Ako priklad
na pochopenie tohto navrhového rozhodnutia poslazi obrazok 4-7. Na obrazku 4-7a st
znazornené dva suborové servery. Kazdy znich obsahuje tri adresare a niekolko
suborov. Na obrdzku 4-7b je znazorneny systém v ktorom ma kazdy klient rovnaky
pohlad na distribuovany stiborovy systém. Pokial’ cesta /D/E/x je platnd na jednom
pocitaci, je automaticky platna na vSetkych ostatnych pocitacoch.

Na rozdiel od tohto pohl'adu, je na obrazku 4-7c zndzornena moznost, ked’ ma kazdy
pocita¢ v systéme rozny pohlad na distribuovany suborovy systém. V porovnani
s predchadzajacim prikladom moéze byt cesta /D/E/x platnd na jednom pocitaci, ale
nemusi byt platnd na ostatnych. V systémoch, ktoré spravujii viacero suborovych
serverov pomocou vzdialeného pripdjania je bezna prave situdcia znazornend na
obrazku 4-7c. Tento variant je sice flexibilne a priamociaro implementovatelny, ma
vSak nevyhody, ktoré zamedzuji celému systému aby sa spraval sa ako obycajny —
staromddny systém zdielania asu. V systémoch zdielania ¢asu je pohl'ad na suborovy
systém pre vSetky procesy rovnaky (ako na obrazku 4-7b). Tato vlastnost’ ulahcuje
jednoduchsie pochopenie systému a tiez jeho jednoduché programovanie.

Transparencia mien

V systéme zloZenom z viacerych suborovych serverov, kde je kazdy z nich samostatny
(neobsahuje ziadne referencie na adresare alebo subory na inych suborovych
serveroch) mézme pouzit’ ako binarne meno stuboru ¢islo lokalneho i-uzla, ako je tomu
napriklad aj v systémoch UNIX.

Viac vSeobecnd schéma pomenovania sa dosiahne v pripade, ak bude binarne meno
udavat’ tak meno servera ako aj Specificky subor na tomto serveri. Alternativnym
spdsobom na dosiahnutie rovnakého ciela méze byt pouzitie symbolickych odkazov.
Symbolicky odkaz je polozka adresara ktora sa mapuje na retazec (server, meno
suboru), ktory moze byt pouzity na vyhl'adanie binarneho mena na serveri. Symbolické
meno predstavuje samo o sebe cestu k suboru.
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Suborovy server 1 Klient 1 Klient 1

c.)

Obrdazok 4-7. (a) Dva siiborové serveri. Stvorce predstavujii adresdre, kruhy
subory. (b) Systéem, v ktorom maju vsetci klienti rovnaky pohlad na suborovy
systém. (c) Systém, v ktorom maju rozny klienti rézny pohlad na suborovy system

Dalsim sposobom by mohlo byt pouzitie sposobilosti (capability) ako bindrnych mien
suborov. Pri tejto metdode vyhladanie ASCII mena vrati spdsobilost, ktora sa moze
vyskytovat’ v roznych tvaroch. Mdze napriklad obsahovat' cCislo fyzického alebo
logického pocitaca alebo sietovi adresu prislusného servera, ako aj cislo ktoré
identifikuje subor, ktory je pozadovany. Fyzicka adresa moéze byt pouzita aj
na odoslanie spravy pre server bez blizSej interpreticie, logicka adresa mdze byt
lokalizovand napriklad broadcastingom alebo vyhl'adanim na mennom serveri.

Poslednou moznost'ou, ktord sa vyskytuje v distribuovanych suborovych systémoch,
avsak len zriedkavo v centralizovanych je moznost’ vyhl'adania ASCII mena s tym, Ze
navratovou hodnotou v tomto pripade nie je jedno ale viacero binarnych mien (i-uzlov,
sposobilosti pripadne niecoho iného). Tieto typicky reprezentujii originalny subor
a vSetky jeho zalohy. Vyuzitim viacerych binarnych mien je umoznené lokalizovat
jeden z prisluSnych suborov aj v pripade, ze pozadovany subor nie je dostupny
z r6znych dovodov (pouZzije sa d’alSie z binarnych mien). Tato metdda teda poskytuje
uréiti mieru chybovej tolerancie prostrednictvom redundancie.

Principidlnym problémom vysSie opisanych sposobov pomenovania je, Ze nie je plne
transparentné. V tomto kontexte su podstatné dve formy transparencie. Prvou formou
je transparencia lokdcie, pri ktorej meno cesty nenaznacuje to, kde je subor (alebo
objekt) ulozeny. Cesta ako /serverl/adresari/x napoveda explicitne kazdému, Ze sa
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subor x nachadza na serveri 1, ale nehovori o tom, kde sa dany server nachadza. Server
sa moze volne pohybovat’ kdekol'vek po sieti bez toho, aby sa zmenila cesta k siborom,
ktoré sa na fiom nachadzaju. Takyto systém je lokaciou transparentny. Prikladmi
takychto systémov mozu byt’ napriklad NFS, Locus a Sprite.

Transparencia lokacie vSak vzdy nemusi postacovat. Predpokladajme, Ze je subor x
extrémne vel’ky a miesto na serveri 1 je uz d’alej nepostacujuce. Tiez predpokladajme,
Ze na serveri 2 je dostatocné vol'né miesto. Distribuovany systém by mohol presuntt
subor x na server 2 automaticky. Zial’ pokial’ je prvym komponentom mena kazdého
suboru meno servera, systém nemodZze subor presunit na iné miesto automaticky ani
keby adresarl existoval na oboch serveroch. Problémom je, ze automaticky presun
suborov meni cestu k nemu z /serverl/adresarl/x na /server2/adresarl/x. Program,
ktory ma povodnu cestu v sebe nakompilovanu alebo nastavenu prestane pracovat,
ked’ze sa cesta zmenila. Systém v ktorom moézu byt stibory presunuté bez zmeny ich
mien spiiia podmienky nezdvislosti lokdcie. Stborovy systém spliajuci tato pozia-
davku je napriklad Andrew File System (Wachsmann, 2005).

Distribuovany systém, ktory ukladd mena pocitacov alebo serverov do cesty k suborom
nie je nezavisly od lokacie. Tato vlastnost taktiez nespliiaju systémy zaloZzené
na vzdialenom pripajani, ked’Ze nie je mozné presunut’ subor z jednej skupiny suborov
(zvézku pripojenia) do inej skupiny a sucasne dosiahnut’, aby bolo mozné pouzit’ staré
meno suboru. Nezavislost' lokéacie nie je jednoduché dosiahnut, napriek tomu moze
byt tato vlastnost’ v distribuovanych systémoch Ziaduca.

Sumarizicia vysSie opisanych moZnosti hovori o troch zakladnych dostupnych
pristupoch pri pomenovani stborov aadresiarov v distribuovanom prostredi
(Tanenbaum, 2001):

=  Meno pocitaca + cesta k suboru, ako napriklad /pocitaci/cesta/k/suboru

* Pripajanie vzdialenych suborovych systémov do lokalnej hierarchie stiborového
systému

= Jednotny menny priestor, ktory je identicky na vsetkych pocitacoch

Prvé dve moznosti si l'ahko implementovatelné, Specidlne v pripadoch prepojenia
existujucich systémov, ktoré neboli navrhnuté na distribuované pouzitie. Posledna
moznost’ je najzlozitejSou, vyzaduje si starostlivy navrh, je vsak potrebna v pripade, ak
chceme dosiahnut’, aby sa distribuovany systém spraval ako jeden pocitac.

Sémantika zdiel’ania suborov

Ako bolo opisané v kapitole 4.1.5, v jednoprocesorovych systémoch sa Casto pouziva
UNIX sémantika zdiel'ania siborov. V distribuovanych systémoch je UNIX sémantika
lahko dosiahnutelnda, pokial je v systéme len jeden stborovy server aklienti
neukladajt stibory do lokalnej medzipamite. V takomto pripade vSetky operacie Read
a Write smeruju priamo na suborovy server, ktory ich spracovava prisne sekvencne.
Prave takyto pristup umoziuje pouzitie UNIX sémantiky aj v distribuovanych
systémoch (okrem pripadov ked’ operacia Read vrati stari hodnotu napriek tomu, ze
operacia Write mohla byt iniciovana skor, avSak na suborovy server mohla prist
z dovodu sietového oneskorenia neskor). Prakticky vSak vykon distribuovanych
systémov, kde by vsetky poziadavky na subory smerovali na jeden server vicSinou nie
je postacujuci. Tento problém je Casto rieSeny tak, ze si klienti udrziavaji lokalnu
kopiu naposledy pouzivanych suborov v ich privatnych medzipamaétiach. Toto rieSenie
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vSak prinasa problémy, ktoré vznikaju vtedy, ked’ si klient lokalne modifikuje subor
vo svojej medzipamiti a kratko po tom iny klient poziada o ¢itanie tohto suboru
7o servera — v takomto pripade dostane tento klient neplatny stibor ako je to znazor-
nené na obrazku 4-8.

Jednym spésobom ako prekonat’ tento problém je prendSanie vSetkych zmien suborov
z lokalnych medzipaméti okamzite spédt’ na server. Hoci je tento pristup konceptudlne
jednoduchy je neefektivny. Alternativnym rieSenim je povolit sémantiku zdielania
suborov. Namiesto toho aby sa pozadovalo, aby operacia Read vratila hodnoty
po vsetkych predchadzajucich operaciach Write je mozné zaviest’ pravidlo: ,,Zmeny na
otvorenom subore st spociatku viditelné len pre procesy (pripadne pocitac) ktory
modifikuje subor. Pre ostatné procesy (pripadne pocitace) budi zmeny viditelné az po
zatvoreni suboru®“. Osvojenie tohto pravidla nemeni ni¢ na situdcii z obrazku 117-8,
avsak predefinuje aktualne spravanie (B ziska povodnu hodnotu zo siboru) na korektné.
Ked A zatvori subor, posle jeho kopiu na server a tak d’alSie operacie Read vratia novi
hodnotu. Toto pravidlo je casto implementované aje zname pod menom session
sémantika.

Klient 1

[a]e]e]

nn \ / 1. Citanie “abc”

2. Zapis “d”

Suborovy server

[afo]e]

Klient 2 \
° / 3. Citanie stale vracia “abc”

[a]o]c]

Obrazok 4-8. Poutzitie lokalnej medzipamdite na klientovi v distribuovanom systéme.
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Pri pouziti session sémantiky nastava otazka, ¢o sa stane ak dvaja alebo viaceri klienti
sucasne modifikuju rovnaky subor vo svojich medzipamétiach. Jednym z moznych
rieSeni by mohlo byt nasledujiice: tak, ako sa subory striedavo zatvaraju, je ich
hodnota odoslanad spit na server a findlna hodnota zavisi od toho, ktory Kklient
naposledy zatvoril sibor. Menej Stastna, ale trochu jednoduchsie implementovatel'na
alternativa moéze spoCivat v tom, Ze koneCny vysledok je vysledkom jedného
z kandidatov, avSak volba konkrétneho z nich sa nespecifikuje.

Hlavnym problémom pri pouziti session sémantiky je, Ze nedodrzuje jeden z aspektov
UNIX sémantiky, ato, ze kazda operacia Read vracia naposledy zapisani hodnotu.
V UNIXe je asociovany s kazdym otvorenym suborom ukazovatel, ktory indikuje
aktualnu poziciu v subore. Operacia Read Cita a operacia Write zapisuje udaje pocnic
touto poziciou. Tento ukazovatel je zdielany medzi procesom, ktory otvoril stibor
a vSetkymi jeho potomkami. V pripade session sémantiky, pokial bude potomok
vykonavany na inom pocitac¢i nie je mozné dosiahnut’ tento spdsob zdiel'ania.

Dosledok tohto problému sa d4 ukazat’ na vel'mi jednoduchom prikaze shellu:

)

% vykonaj > vystup

kde prikaz vykonaj spusta dva programy 4 a B po sebe, jeden po druhom. Pokial’ oba
programy produkuju vystup, oCakava sa, ze vystup produkovany procesom B bude
priamo nasledovat’ za vystupom z procesu 4 a to v subore vystup. Sposob akym sa
tento stav dosahuje na jednoprocesorovych systémoch, je zaloZeny na tom, Ze v Case,
ked’ Startuje proces B zdedi po procese A ukazovatel' ktory je medzi nimi a shellom
zdielany. Pri takomto postupe bude prva slabika vystupu programu B zapisana hned’
po poslednej slabike zapisanej programom A. V pripade session sémantiky a bez
zdielanych ukazovatelov suborov je nutné pouzit' Uplne iny mechanizmus aby sa
dosiahlo rovnaké spravanie tohto jednoduchého shellovského prikazu.

Uplne odlisnym pristupom ku sémantike zdielania suborov v distribuovanych
systémoch je pouZzivanie takzvanych immutable suborov. Pri tomto pristupe je
umoznené vytvorit’ novy subor a vlozit ho do adresara pod rovnakym menom ako
meno pdvodného suboru, pricom sa predchadzajica verzia stiboru stava (pod tymto
menom) nedostupnou. Takto je sice nemozné modifikovat subor X, ostava vsak
moznost’ atomicky nahradit’ subor X novym suborom. Inymi slovami: aj ked stbor
nemoze byt modifikovany, adresar modifikovany byt méze. Rozhodnutim, ze stbory
nemdézu byt modifikované sa eliminuje problém ako sa dohodnut’ s dvomi procesmi —
jednym z nich, ktory zapisuje do suboru a inym, ktory z neho ¢ita.

Problém, ktory ostava je rozhodnutie ¢o sa stane v pripade, ak sa dva procesy snazia
nahradit’ rovnaky subor v rovnakom case. Ako aj v pripade session sémantiky, aj tu sa
zd4 najlepS$im rieSenim nahradenie starého suboru najnov§im suborom alebo nahradit’
subor ,,druhym* siborom nedeterministicky.

Trocha zlozZitejSim problémom je, Co robit’ v pripade, ak je stbor nahradeny inym
suborom v Case, ked’ z neho prave Cita nejaky proces. Jednym z moznych rieSeni je
nejakym spdsobom zabezpecit' pre Citajiiceho pokracovanie Citania starej verzie suboru,
napriek tomu, Ze sa uz nenachadza v ziadnom adresari. Podobne to riesi systém UNIX
v ktorom proces, ktory otvoril subor moze bez problémov pokracovat’ v praci s nim
napriek tomu, Ze mohol byt medzi¢asom vymazany. Inym rieSenim je detekcia stavu
zmeny suboru a zabranenie jeho d’alSieho Citania tym, ze operacia Read vrati chybu.
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Poslednym sposobom ako dosiahnut’ moznost' zdiel'ania siborov v distribuovanom
systéme je pouzitie atomickych transakcii. Pre pristup k suboru alebo skupine stiborov
proces najprv vykonda nejaky druh primitivy BEGIN TRANSACTION pre signalizovanie,
ze dalSie operdcie musia byt vykonané nedelitelne. Potom prichddzaji systémové
volania na ¢itanie a zapis jedného alebo viacerych suborov. Ak je pozadovana tiloha
vykonana, tak sa pouzije primitiva END STRANSACTION. KI'icovou vlastnostou tejto
metody je, ze systém zarucCuje, ze vSetky operacie v ramci transakcie budu vykonané
v poradi v akom pridu bez interferencie z inych — siibeznych transakcii. Pokial’ sa dve
alebo viac transakcii zacni vykonavat v rovnakom case, systém zabezpeCi, zZe
vysledok bude rovnaky, ako keby sa vykonali v nejakom (neSpecifikovanom poradi).

V tabul’ke 4-1 je sumarizacia Styroch spdsobov na zdiel'anie suborov v distribuovanych
systémoch popisanych vyssie.

Tabulka 4-1. Sposoby zdielania suborov v distribuovanych systémoch.

Metoda Komentar

Kazda operacia nad suborom je okamzite

UNIX sémantika viditeI'na pre vSetky procesy

Zmeny su vidite'né pre ostatné procesy az

Session sémantika .,
po zatvoreni stiboru

Nie st umozZnena aktualizacie obsahu stiboru;

Immutable siibory zjednodusené zdiel'anie a replikacia

Zmeny, ktoré sa vykonali bud’ nastanu vsetky,

Transakcie .
alebo nenastane Ziadna

Stborovy systém AFS

Andrew File System (AFS) je bezpecny globalny distribuovany systém, ktory
poskytuje vlastnosti nezévislosti lokacie, Skalovatelnosti a poskytuje moznost
transparentnej migracie dat (Wachsmann, 2005). AFS pracuje vo velkom pocte
operaénych systémov a je pouzivany mnozstvom velkych webovych serverov,
na ktorych ,,s10zi“ mnoho rokov. AFS poskytuje mnozstvo zaujimavych vlastnosti
nedostupnych v inych distribuovanych systémoch, a to napriek tomu, ze je takmer 20
rokov stary. Pévodne komercny AFS, bol uvolneny firmou IBM pre Open Source
komunitu v roku 2000, odkedy sa vd’aka tomuto kroku tesi pomerne vel'kej popularite.

Medzi vlastnosti tohto stiborového systému patria:

= Multiplatformovost — pracuje na platformach od UNIX, Linux, Compaq, Sun,
IBM, Microsoft Windows aZ pod Mac OS X.

= Vsetky klientske pocitace pouzivaju lokdlne medzipamite. Manazér lokalnej
medzipamite sleduje pouzivatel'ov na pocitaci a obsluhuje ich poziadavky na data.
Zdielanie dat prostrednictvom medzipamiti sa vykonava v malych kuskoch
suborov, ktoré su kopirované z AFS na lokdlny disk. Lokalnu medzipamit
pocitaca zdiel'aju vSetci pouzivatelia toho istého pocitaca.

=  AFS vyuziva globalne unikatny menny priestor, ktory je znazorneny na obrazku
4-9. Ked’ze su tieto mend unikatne a taktieZ neobsahujii mend serverov, AFS
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spifa vlastnosti nezavislosti lokacie. Na najdenie hl'adanych dat klientmi ma AFS
replikované databazy na ich lokaciu, ktoré tito klienti kontaktuju. Prave touto
vlastnostou sa vyrazne odliSuje od zndmeho Network File System (NFS),
v ktorom ma kazdy klient informéciu o hostujicich suborovych serveroch
jednotlivych Casti NFS.

Jednotlivé nezavislé domény AFS sa volaju bunky (cells) a koresponduji s Kerberos
oblastami (realms).

Moznosti Skalovania AFS su vel'mi dobré; na modernom hardvéri dokaze jeden AFS
server obslzit” aj tisicky pouZzivatel'ov bez akychkol'vek problémov a to napriek tomu,
Ze bol povodne navrhovany na pomer klientov k pomeru serverov 200:1.

/afs/
4
openafs.org/ cern.ch/ ir.stanford.edu/
users/a/alf/ users/a/l/alfw/

Obrazok 4-9. Globalne unikatny menny priestor AFS (nezavislost lokacie).

Na suborovych serveroch AFS su data ukladané na Specidlne particie — /vicep##, kde
## modze nadobudat’ hodnoty a-zz, ¢o umoznuje pouzitie 256 particii v ramci jedného
servera. Vsetky tieto particie ukladaji datové kontajnery zvané zvizky. Zvézky su
najmensou entitou, ktora méze byt presunuta, replikovand alebo zalohovana. Tieto
zvazky obsahuju subory a adresare a je nutné ich pripojit’ v ramci AFS, k tomu, aby
boli pouzitelné. Miesta pripojenia zvdzkov su reprezentované adresarmi. AFS je
obzvlast vhodny na poskytovanie dat, ktoré st len na Citanie, pretoze tieto data mozu
byt obsiahnuté v lokalnych medzipamatiach klientov. K tomu, aby zdiel’'anie tychto dat
bolo este lepSie, AFS umoziluje vytvaranie klonov (ktoré st len na ¢itanie) na jeho
réznych suborovych serveroch. Tato vlastnost’ je vyhodna hlavne v pripade, ak sa
niektoré uzli poskodia, ked'ze klient mdze byt presmerovany na iny uzol, ktory
obsahuje identické data. Tieto replikacné techniky je vhodné pouzit’ aj v pripade, ak st
jednotlivé suborové serveri od seba geograficky d’aleko.

AFS vyuziva na ucely zalohovania snimkovy mechanizmus. Tieto snimky vznikaja
v prednastaveny Cas a pracuji na urovniach zvézkov. Snimky mézu byt neskor pouzité
na zalohu udajov na zalozné média.

Komunikaény protokol AFS je navrhnuty pre WAN siete. Vyuziva vlastna
implementaciu mechanizmu volania vzdialenych procedur zvanu Rx, ktora pracuje nad
protokolom UDP.

AFS vyuziva na autentifikaciu pouzivatelov mechanizmus Kerberos 4, nie je vsak
velky problém pouzit' ani novsiu verziu Kerberos 5, ktora zabezpeCuje eSte vySSiu
bezpecnost. AFS poskytuje zabezpecenie adresdrov prostrednictvom ACL (kapitola
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4.1.1). Pridavat ACL mo6zu len pouzivatelia alebo skupiny overené prostrednictvom
mechanizmu Kerberos, pricom okrem tohto mechanizmu sa pouziva eSte dalsi
zabezpecovaci mechanizmus, ktory sluzi na autorizaciu pouzivatel'ov a skupin (PTS).

41.9 Specialne stiborové systémy

Za Specialne suborové systémy je mozné povazovat vSetky stborové systémy, ktoré
nie su diskové alebo sietové. Specidlne suborové systémy sa Casto pouZivajl
v operacnych systémoch ako UNIX a Linux. Asi najrozSirenej$im Specidlnym
suborovym systémom sucasnosti je suborovy systém ProcFS, ktory sa pouziva
na zistenie informacii o beZziacich procesoch operaéného systému. Dal§imi
zaujimavymi Specialnymi suborovymi systémami st napriklad sémantické suborové
systémy, ktorych zékladnu funkcionalitu zhrnie nasledujuca podkapitola.

Sémantické stiborové systémy

Sémanticky stborovy systém je uloziskovy informaény systém, ktory poskytuje
flexibilny asociativny pristup k obsahu uloziska tym, ze extrahuje atriblty zo stiborov
(tieto atribity moézu byt potencidlne pridané aj samotnym pouZivatel'om)
prostrednictvom transformatorov, ktoré st Specifické pre kazdy typ suboru. Asocia-
tivny pristup je zabezpeceny jednoduchym rozsirenim existujlicich protokolov hierar-
chickych suborovych systémov a tiez Specialnymi protokolmi, ktoré st zalozené
na pristupe zaloZenom na obsahu. Kompatibilita s protokolmi existujucich suborovych
systémov moze byt zabezpecena vd’aka konceptu virtudlneho adresara. Mena virtual-
nych adresarov reprezentuju dopyty, ktoré poskytuju flexibilny asociativny pristup
k siborom a adresarom. Rychly, na vlastnostiach zalozeny pristup k obsahu
suborovych systémov byva implementovany automatickou extrakciou a indexaciou
klucovych vlastnosti objektov suborového systému. Automaticka indexacia suborov
aadresarov sa nazyva sémantika, pretoze pouzivatelom programovatelné
transformatory pouzivaji na extrakciu vlastnosti pre indexovanie informdciu
o sémantike objektov siborového systému.

Sémanticky suborovy systém poskytuje pouzivatel'ské rozhranie, ako aj aplika¢né
programové rozhranie pre pristup k prostriedkom asociativneho pristupu. Aplikacné
programové rozhranie, ktoré umoziuje vzdialeny pristup zahffia S$pecializované
protokoly pre ziskavanie informacii (Ansi 39.50 version 2, 1991) a rozhrania zalozené
na vzdialenom volani procedur (Tay & Ananda, 1990).

Velkou vyhodou vécsiny sémantickych suborovych systémov je, Zze st kompatibilné
s existujucimi hierarchickymi suborovymi systémami; implementicia sémantickych
suborovych systémov moze teda byt’ plne kompatibilna s existujicimi protokolmi pre
sietové suborovy systémy ako NFS a AFS.

Séemantika sémantickych suborovych systémov

Sémantické stiborové systémy moézu implementovat’ Sirokd Skalu réznych sémantik.
Stbory ulozené v sémantickom suborovom systéme si pre vytvorenie opisnych
atributov interpretované transformatormi (Specifickymi pre typ stiborov), ktoré neskor
umoznia prehl'adavanie suborov (Gifford et al., 1991).

Atribt moéZe byt reprezentovany dvojicou meno atribitu a hodnota, kde mena
atributov opisuju vlastnosti stiborov, priCom hodnoty atributov moézu byt réznych
typov ako napriklad retazec alebo celé Cislo. V niektorych pripadoch méze mat jeden
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subor viac atributov srovnakym menom atributu. Na vyber transformatora
pre konkrétny typ suboru sa casto pouziva pouzivatelom rozsiritelnd tabulka
transformatorov (Gifford et al., 1991).

Inym pristupom moéze byt oznackovanie obsahu suborov, kde moézu byt pouzité
znackovacie ontologie ako napriklad v siborovych systémoch TagFS (Bloehdorn et al.,
2006) a FlickrFS " Tento pristup navySe umoziuje kompletné exportovanie metadat,
ktoré sa potom mozu zdiel'at’ medzi pouzivatel'mi.

Pre prispdsobenie roznym typom suborov (ako napriklad stibory elektronickej posty),
ktoré zvyCajne obsahuju viaceré objekty sa v niektorych systémoch zovSeobeciiuje
jednotka asociativneho pristupu a tak sa nepristupuje len k siborom ako k celku —
namiesto toho sa pristupuje k jednotlivym objektom v nich. V (Gifford et al., 1991)
nazvali autori tieto jednotky asociativneho pristupu entitami. Tieto entity potom mohli
pozostavat z celého stboru, objektu vo vnutri suboru alebo adresara. Vystup
transformatorov moze pre jednotlivé stibory potom vyzerat' tak, ako je to znazornené
na obrazku 4-10.

od: neo
< Mail pre: smith
mail.txt P . —— P predmet: stretnutie
— transformator text: suhlasim
autor: neo
T sekcia: Uvod
GODE—> JI[I)okufment’ t —— P text zaciatkom
- ransiormator text: distribuovanych

Obrazok 4-10. Priklad vystupu transformatorov.

Rozhranie asociativneho pristupu k sémantickému suborovému systému je zalozené
na dopytoch, ktoré¢ opisujii pozadované atriblity entit (alebo znaciek). Dopyt je teda
opisom pozadovanych atributov, ktoré umoziuju vysoky stupen selektivity pri
lokalizacii pozadovanej entity. Vysledkom dopytu je mnozina suborov a/alebo
adreséarov ktoré obsahuju opisané entity.

Sémanticky stiborovy systém sa povazuje za dopytovo konzistentny, ked’ zaruCuje taky
vysledok dopytu, ktory koreSponduje s aktudlnym obsahom suborového systému.

Ak st ukoncCené aktualizacie obsahu sémantického suborového systému, tak moéze
spihat’ poziadavky na dopytovii konzistenciu. Tato vlastnost je znama ako
konvergentna konzistencia. V pripade, Ze sa v sémantickom siborovom systéme
pouzivaji vhodné atomické transakcie je mozné dosiahnut’ stalu dopytovu konzistenciu.

V (Gifford et al., 1991) tvoria polozky adresdra s menom atribatu virtualne adresare
hodnét. Virtudlny adresar hodnét obsahuje jednu polozku pre kazdy subor (alebo
adresar), ktory spiia vlastnosti popisané menom atributu a hodnotou. Virtualny adresar
/sfs/owner.:/neo teda bude v adresari /sfs poskytovat’ polozky suborov, ktoré vlastni
pouzivatel’ Neo. Kazda polozka je symbolickym odkazom na skuto¢ny subor.

" manishrjain — flickrfs, http://manishrjain.googlepages.com/flickrfs/. Last accessed in January 2007
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Priklad dopytu na sémanticky suborovy systém moze vyzerat takto:

)

% 1ls -F /sfs/owner:/neo
mail.txt@ paper.ex@ prop.texe@

o
°

V pripade (Bloehdorn et al., 2006) a inych znackovacich sémantickych suborovych
systémov by mohol rovnaky dopyt vyzerat’ napriklad:

)

% 1ls /owner-neo
mail.txt@ paper.ex@ prop.tex@

o
<

Tato syntax sa modze liit pri réznych implementacidch sémantickych suborovych
systémov amodze byt rozSirena o bohatSi dopytovaci jazyk (pouzitie logickych
operatorov, umoznenie vyhladdvania na viacerych sietovych pocitacov sucasne a
podobne).

V stiCasnosti existuji dva hlavné koncepty architektiry sémanticky suborovych
systémov. Pri prvom koncepte méze sémanticky siborovy systém prekryt Standardny
suborovy systém, ¢im sa zabezpeCi, aby vsetky operacie v systéme prechadzali cez
vrstvu sémantického suborového systému. Tento sposob ma pre pouzivatela vyhodu,
7e umoznuje vyuzivat’ vSetky moznosti sémantického stiborového systému vzdy, bez
toho aby sa odvolaval na vyznaéné adresare pre spracovanie dopytu. Taktiez umoziuje
serveru okamzita indexaciu pri odpovedi na operacie zmeny suborového systému.

Alternativnou moznost'ou moéze byt koncept, pri ktorom sémanticky siborovy systém
vytvara symbolické (pripadne iné) odkazy do virtudlnych adresarov zakladného
suborového systému. V tomto pripade, na rozdiel od prvého konceptu operacie
obchadzaju vrstvu sémantického stiborového systému.

KedZe oba koncepty maju ako svoje vyhody, tak aj nevyhody, moze byt pomerne
tazké rozhodnut’ sa pre jeden znich. To, ktory z nich ziska vicSie uplatnenie je
pravdepodobne otdzkou blizkej buducnosti; za predpokladu, Ze sa sémantické suborové
systémy stant dostupné pre vacsinu beznych pouzivatelov.

Potenciondlne rozsirenia semantickych suborovych systémov

Prehladdvanie sémantiky nemusi byt pre vsetky typy suborov vzdy jednoduché. Pri
jednoduchych formatoch (hlavne textovych siiboroch) je tato uloha jednoducha, avsak
pri suboroch obsahujicich multimedidlne data moze byt tato uloha pomerne zlozita
(prikladom by mohol byt multimedidlny video subor, v ktorom by bolo umoznené
vyhladavanie v snimkach videa podla Casu, pripadne vyhladdvanie podla obsahu).
Dal$ie mozné vylepsenia by mohli vzniknut' roz§irenim modelu dat sémantickych
suborovych systémov. Prikladom moZe byt entitno-relacny pristup (Cattell, 1983),
ktory pontka vacSie moznosti ako obycajné prehladdvanie jednoduchych atributov.
KedZe naroky na vyhladavanie tdajov rasti velmi rychlo, je nutné aby sa im
prisposobovali aj technologie. Pri sémantickych stborovych systémoch moZze
prispdsobenie tymto novym poziadavkdm znamenat napriklad organizaciu
sémantickych suborovych systémov do sémantickych knizni¢nych systémov (Ding,
2003). Doélezitou otazkou aj naprieck mnoZzstvu existujicich rozSireni je vSak, ¢i
vysledok dopytu zadany pouzivatel'om zodpoveda jeho potrebdm. Prave v tejto oblasti
sa oCakava d’alsi vyskum.
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Stborovy systém FUSE

Stiborovy systém FUSE predstavuje hybridny stborovy systém (Zadok et al., 2006),
ktory pozostava z dvoch Casti:

» Standardny suborovy systém na Urovni jadra, ktory presmerovdva systémové
volania do démona na pouzivatel'skej irovni

» kniznica pre jednoduchy vyvoj Specifickych démonov pre suborovy systém

Architektara tohto stiborového systému spolu s priebehom volania siborového systému
z pouzivatel'skej irovne je zndzornena na obrazku 4-11.

| example/hello /tmp/fuse

o L A
! Is -I /tmp/fuse o libfuse !
! A L 1
! glibc L glibc :
Pouzivatelska aroved | ] I
Urover jadra
FUSE
NFS
VFS
Ext3

Obrazok 4-11. Architektura suborového systéemu FUSE spolu s priebehom volania
suboroveho systému z pouzivatel’skej urovne.

Vyvoj novych suborovych systémov pre FUSE je relativne jednoduchy, ked’Zze démon
na pouzivatel'skej trovni moze vyuzivat’ bezné systémové volania pre VFS (ako je to
vidiet’ aj na obrazku 4-11).

Stiborovy systém FUSE vs$ak ma dve hlavné nevyhody:

1. vykonnost' je limitovand z dévodu pouZitia rozhrania medzi uroviiou jadra
a pouzivatela

2. suborovy systém moze pouzivat’ len FUSE API, ktoré sa takmer zhoduje z VFS
API, zatial’ Co stiborové systémy na irovni jadra moZu pristupovat’ k bohatSiemu
API jadra operacného systému (napriklad volania pre manazment siete alebo
procesov)

Medzi najznamejsie suborové systémy zalozené na FUSE patria:
a. CvsFS
b. Bluetooth File System
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Nfsmount

e o

BitTorrent File System
FuseISO

Logic File System
FuseCompress
CopyFS

Captive NTFS

B R om0

—

j. CryptoFS

Suborovych systémov zaloZzenych na FUSE v sticasnosti ustavi¢ne pribuda, a vd’aka
jednoduchej implementécii tychto stiborovych systémov je predpoklad, ze ich pocet
bude narastat’ aj nad’ale;j.

Stborovy systém WinFS

Coraz viditel'nej$im problémom siiéasnosti sa stava obrovské mnozstvo dat v ktorych
je vsak ¢im d’alej, tym tazsie najst’ to, co je v danom Case potrebné. V pripade, ak sa
naplnia predpovede o velkostiach diskov budicnosti (terabajty) naberie tento problém
eSte vicsie rozmery. Najdenie Specifickych Casti dat zavisi od identifikacie nejakej
Specifickej polozky v nich, to vSak znamena, Zze vSetky data a ich Casti by mali byt
roztriedené. Hrubozrnny systém, ako siborovy a adresarovy systém nie je dostatocne
flexibilny na to, aby umozioval skladovat vSetky informacie, ktoré st potrebné
pre ulahéenie respektive umoznenie takéhoto hl'adania.

WinFS je suborovy systém, v ktorom cokol'vek, ¢o je ulozené v jeho ulozZisku je
povazované za polozku a kazda polozka ma svoje metadata popisané urcitou schémou.
Polozky, ktoré sa riadia schémou st ulozené v tlozisku WinFS ako serializované .NET
objekty a st spristupniované prostrednictvom pohl'adov T-SQL, ktoré umoznuju pristup
k vlastnostiam poloZiek.

Obrazok 4-12 znazorhuje konceptualnu architektiru poloziek vo WinFS. Kazda
polozka je v kontrolnom adresari; tieto st pouzité pre kontrolu zivotnosti poloziek.
Adresare st tiez polozky a kazdy adresar musi byt’ obsiahnuty vo vnutri iného adreséra.
Jedinou vynimkou z tohto pravidla je korefiovy kontrolny adresar. Polozky st ulozené
vo zvizku, ktory je najvacsim autondmnym kontajnerom poloziek. Na kazdom pocitaci
pracuju sluzby WinFS nad tymito zvdzkami a zabezpecuji ukladanie, zruSenie,
modifikaciu a lokaciu poloziek.

Ulozisko WinFS

WinFS poskytuje pohl'ady T-SQL na tabul’ky poloziek, s jednym pohl'adom pre kazdy
typ polozky. Pre dosiahnutie bezpecnosti tloziska a konzistencie dat mézu byt data cez
pohl'ady len ¢itané a modifikované mozu byt’ len pouzitim ulozenych procedur. Priklad
nizsie vracia pozadované informacie pre vSetky skladby v kniznici médii na pocitaci:

SELECT Artist, Title, Album FROM Audio. [Track!V1]

WinFS poskytuje niekolko aplikacnych rozhrani (API) vys$Sej Grovne na jednoduché
vkladanie, ruSenie a dopytovanie poloziek.
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WinFS sluzby
Zvazok 1 Zvazok 2
kontrolny adresar kontrolny adresar
polozka polozka polozka polozka
kontrolny adresar kontrolny adresar
polozka polozka polozka polozka

Obrazok 4-12. Konceptualna architektura polozZiek vo WinF'S.

Manazované API WinF'S

Obrazok 4-13 znézoriiuje hlavnu ¢ast’ architektiry WinFS. Ulozisko WinFS méze byt
spristupnené prostrednictvom niekol’kych API, aplikdcie mézu pouzit napriklad
ADO.NET s SQL Server Provider, OLE DB s nativnym kédom, API zalozené na COM
objektoch a manazovateI'né API. Vo vSeobecnosti, vyvojari uprednostiuju tieto API
pred T-SQL, avsak maju stale pristup k T-SQL kedze existuje mnozstvo pripadov,
kedy nie st iné API postacujlice. Interne v systéme sa vSetky pristupy cez rozne API
transformuju vzdy do T-SQL.

Vsetok kod WinFS API je vykonavany prostrednictvom [ltemContext, pricom
ItemContext je pomerne §iroky pojem:

1. WinFS API musi vytvorit’ spojenie na ulozisko; toto spojenie zostane aktivne
pokial je aktivne /temContext.

2. Hned ako [IfemContext reprezentuje datové spojenie, poskytuje transakcné
prostriedky; v pripade ak pouzivatel' chce, méze vykonat mnoZinu zmien nad
uloziskom atomicky.

3. Nakoniec ltemContext opisuje oblast’ ¢innosti, ktoré budu vykonavané po defino-
vani spdsobu vyhl'adavania poloziek.

ItemContext  poskytuje  pristup k datovému pripojeniu  prostrednictvom
BeginTransaction a EndTransaction. BeginTransaction vytvara novu transakciu a
vracia objekt transakcie; vSetky vykonané zmeny v ulozisku sa ulozia az po vykonani
operacie EndTransaction, ktord zabezpeci aby boli vSetky vykonané zmeny atomické.
Po ukonceni pristupu k ulozisku by sa mala zavolat’ operacia Close nad IltemContext
pre uvol'nenie datového pripojenia.
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Pocitac
Aplikacia
4
4
Schéma polozky
<> WinFS API
Mapovanie datového modelu
y Y
A 4 A
SQL klient SQL klient
y Y
A v
Sync UloZisko WinFS
y
Pocita¢
A
Sync UloZisko WIinFS

Obrdzok 4-13. Hlavna cast architektury WinFs.

Polozky obsiahnuté v adresaroch

NajrozsiahlejSia uroven klasifikacie objektov sa dosahuje prostrednictvom adresarov.
Adresare WinFS su pouzit¢é na ukladanie poloziek, pricom jedna polozka moze
existovat’ sucasne vo viacerych adresaroch WinFS. V pripade poziadavky o vytvorenie
adresara sa tento ulozi do niektorého z existujucich adresarov. Korenovy adresar
kazdého zvazku WinFS obsahuje Styri adresare: System Data, Volume, Schema a Store
Information. Adresare, ktoré vytvaraji pouzivatelia st v adresari SystemData.
Pri vytvarani polozky v adresari sa vyuzivaju takzvané udrziavacie odkazy. Objekt
adreséra je len inou polozkou, ktord ma udrziavaci odkaz pre kazdu polozku, ktora
obsahuje. Tento udrziavaci odkaz je Speciadlny, ked’ze urCuje zivotnost' polozky
na ktor odkazuje a vSetky udrziavacie odkazy na polozku predstavuji pocet referencii
(ako hardlink v OS UNIX). Pokial’ su zrusené vsetky udrziavacie odkazy na polozku,
je zrusena aj polozka samotnd. Adresare WinFS nie st viazané k typom poloziek, ktoré
obsahuju. V praxi to znamena napriklad, ze adresar Letnd dovolenka 2003 moze
obsahovat’ vsetky fotky z dovolenky, emailové spravy potvrdzujuce rezervacie a tiez
pesnicku Dovolenka od nejakého autora.

Notifikacie

Ako aj meno predpoklada WinFS notifikacie sii mechanizmus umoziujuci informovat’
kéd programu o zmene polozky. WinFS pouziva model udalosti .NET pre registrovanie
a oSetrovanie notifikacii. Registracia pre notifikdcie sa udrziava dovtedy, kym sa
neukonci aplikacia, alebo kym si tato aplikacia neodregistruje tieto notifikacie.
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Na monitorovanie jednotlivych poloziek moze byt vytvoreny Objekt ltemWatcher,
ktory obsahuje aj udalost’ /temChanged:

public event ItemChangedEventHandler ItemChanged;

Aplikacia teda modze pristipit k polozke v ulozZisku a pridat obsluzny program
(handler) pre tuto polozku. Neskor, ked’ iné aplikacia vykond zmenu na tejto polozke,
tak sa posle udalost’ pre prvu aplikaciu. Tato zmena moze pochadzat’ od toho istého
procesu, od iné¢ho procesu, alebo dokonca od iného pocitaca. Pokial zmena nastane
z iného pocitaca potom sa prejavi na povodnom pocitaci az po ich synchronizacii.

Synchronizdcia

WinFS je sluzba na ukladanie dat, preto je prirodzené, ze podporuje replikaciu na
uloziska, ktoré su na inych pocitacoch. Tato replikdcia sa vo WinFS nazyva
synchronizacia. Pre implementovanie synchronizacie si WinFS najprv zisti ktoré data
boli zmenené a po tom urci ktoré z nich je nutné replikovat’. NajmenSie Casti schémy
poloziek, ktoré su vo WinFS sledované su elementy (polozky sa skladaju z elementov).
Pokial je element v polozke zmeneny pre WinFS je zmenena cela polozka. Polozky su
vo WinFS najmensie jednotky konzistencie a preto si aj najmenSou jednotkou dat,
ktoré mozu byt replikované na iny pocitac — polozka je teda replikovana bud’ ako celok,
alebo nie je replikovana vobec.

Pred synchronizaciu musi pouzivatel' identifikovat pocitace, ktoré maju byt jej
sucast'ou. Aplikdcie mozu iniciovat’ synchronizaciu prostrednictvom WinFS API alebo
mobze synchronizacia nastat’ ako udalost’ planovanej tulohy. V oboch pripadoch
aplikacia, ktora iniciovala akciu poskytne synchronizacny profil pre WinFS. Tento
profil je informéciou o adresari, ktory sa ma synchronizovat’, o spésobe synchronizacie
(len odoslanie, len prijatie, odoslanie aj prijatie) a informaciou o polozkach, ktoré by
mali byt synchronizované. Naviac obsahuje profil aj informaciu o tom, ako rieSit
konflikty. Stratégia rieSenia konfliktov mdze vyvolat’ akciu, ako napriklad jednoduché
odmietnutie replikacie, ktord moze byt spracovana automaticky kuskami kodov —
takzvanymi rozklada¢mi konfliktov alebo moze poziadat’ pouzivatel'a o zasah.

Sutborovy systém Active Disk File System

V suborovom systéme zalozenom na aktivnych diskoch (ADFS) je kazdy subor
povazovany za pomenovany objekt kombinovany s kodmi svojich operacii. Pokial
niektoré objekty reprezentujii rovnaké charakteristiky a zdiel'aju rovnaké operacie ale
ich datové komponenty su odli$né, tieto objekty vytvaraju urciti triedu svojho typu.
Objekty su spristupfiované prostrednictvom presne definovanych rozhrani suborového
systému. Niektoré rozhrania s pouzité na vykonanie kddu pouzivatelom definovanej
operacie pre niektoré objekty. Prave tato vlastnost moze byt velmi zaujimava
v pripade Specifickych poziadaviek pouzivatel'ov. Autori tohto systému (Lim et al.,
2001) vsak uvadzaji, ze prave tato ast’ systému nie je zatial implementovana, preto je
tazké sa vyjadrovat’ k potenciondlnemu vyuzitiu a obl'ube takejto moznosti zo strany
pouzivatel'ov. Hlavna vyhoda tohto nového pristupu uvadzana autormi ma spocivat
v redukcii zataze centralneho suborového servera tym, ze Cast’ funkcionality systému
z centralneho stiborového manazéra sa bude vykondvat’ priamo na turovni disku.
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AKktivny stiborovy systém pre dolovanie dat a multimédia

Dostupnost’ lacnej pamite a vypoctového vykonu otvorila cestu k novej paradigme
zvanej Aktivne disky (Riedel et al., 1998). Aktivne disky su pamitové zariadenia
s uritou schopnostou pre vykonavanie kodu. Pouzitim aktivnych diskov je mozné
vykonat’ ur¢ité operacie na samotnom. Server mdze pouzit' vysledok tychto operacii
alebo vykonat’ d’alSie operacie nad tymto vysledkom. Tato Cast’ pocitacovo narocnych
operacii mdéze byt presunuta na pamitové zariadenia. Zo zvySovanim prenosovej
rychlosti siete mézu byt pamétové zariadenia pripojené priamo na siet’ namiesto
zbernice pocitaca. Tento posun je v skutoCnosti nutny pretoze lokalne paméte st plné
problémov Skalovatel'nosti, zdiel'ania a manazmentu.

Nové architektury v tejto oblasti su: Storage Area Networks (SAN) a Network
Attached Storage (NAS). Zatial ¢o SAN pracuje na trovni SCSI, NAS pracuje
0 systémovymi volaniami UNIXu. V tejto oblasti prebieha rozsiahly vyskum (Benner,
2001, Hernandez et al., 2002). Tieto disky m6zu byt’ pouzité aj na dolovanie dat, na ¢o
v sti¢asnosti aplikovavame urcité druhy filtrov (na velké objemy dat). Tieto filtre st
zvyc€ajne implementované na vysSej trovni logiky aplikacie na dolovanie dat.

V tomto aktivnom stiborovom systéme (Srinivasan & Singh, 2000, Maté, 2006) autori
implementovali tieto filtre, ako casti suborového systému UNIX. Napad spocival
v stiborovom systéme, ktory podporuje filtrovanie na aplika¢nej Urovni a bude
kompatibilny zo suborovym systémom UNIX.

ACFS je pouzity na vytvorenie vizby medzi suborom a procesom, ako je to
znazornené na obrazku 4-14. ACFS i-uzol obsahuje pole pre pid procesu, ktory je
s nim asociovany. Pokial’ tento proces ukon¢i svoju ¢innost’ je pid nastaveny na nulu.
Ked aplikacia poziada o otvorenie suboru open(‘“acfs://filterR?file”,“r”), filter
monitor vytvori sibor ACFS a presmeruje Standardny vystup filtra filterR na ACFS
subor. Deskriptor suboru je vrateny aplikacii ktord prislicha ACFS suboru. V pripade
poziadavky na zapis by bola situdcia podobnd: open(“acfs://filterW?file”, “w”),
aplikacia zapise do ACFS suboru to, ¢o nacitala z filtra. V tomto pripade je vystup
filtra presmerovany do aktudlneho otvoreného ACFS suboru.

Stand.
vystup

ACFS

Subor subor

- aplikacia

ACFS
subor

Zapisov.

filter Sabor

aplikacia ——»

Obrazok 4-14. Hlavna cast architektury WinFS.

Toto jednoduché rozsirenie suborového systému UNIX vSak v podstate len meni
vyhl'adavanie zo stavu: program, ktory prehl'adava pozadované stubory (vSetky otvori
a prezrie) na: program, ktory otvori kazdy subor a tento vyhladdvaci program podstr¢i
tomuto suboru aby nieco naSiel (pre kazdy jeden subor zvlast’). Otazkou teda moze byt
¢o tento pristup prinasa, ¢o v sti¢asnosti nie je mozné spravit’ inymi (jednoduchsimi)
prostriedkami.
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4.2 Plne aktivhy suborovy systém

Tato nova koncepcia by mala umoziovat’ prekonanie niektorych nevyhod beznych —
pasivnych stuborovych systémov. Kazdy subor by povazoval za ,ziva“ entitu, ktora
kona v prospech seba podl'a presne definovanych pravidiel — podobne ako navrhuje
(Lim et al., 2001) s tym rozdielom, Ze by sa vypoctovy kod suborov vykonaval nie len
v pripade poziadavky pouzivatela, ale kedykol'vek; tiez by sa nemusel vykonavat
v prostredi aktivnych diskov.

Pokial’ by sa napriklad suboru ,,povedalo®, Ze jeho obsah je vel'mi dblezity, potom by
mal konat’ tak, aby svoje udaje ochranil (jemu povolenymi operaciami). Napriklad by
si mohol vybrat' spolahlivej$i suborovy systém proti strate udajov, vytvorit' svoju
zaloznu képiu a podobne. Tymto suborom by malo byt umoznené ukladanie ich dat do
I'ubovolného uloziska udajov, napriklad lokalneho suborového systému, sietového
suborového systému, alebo aj databazy.

Koncept aktivneho suborového systému (Maté, 2007) ma umoznit’ vytvorit’ prostredie,
ktoré vyhovuje ako doCasnym — nie vel'mi dolezitym udajom (ako napriklad Ramdisk),
tak aj prostredie pre udaje, ktoré s extrémne dolezité. Umozinoval byt tiez zavedenie
roznych ,,typov* suborov, pricom kazdy subor urcitého typu by mal svoje Specifické
vlastnosti a operacie, ktorymi by sa riadil. Na rozdiel od pasivneho stuborového
systému by tento pristup tieZ umoznoval zavedenie roznych ,,kategérii suborov, ktoré
by sa o seba ,starali“ a spolu ,,interagovali“ (aj ked’ nie nutne v zmysle agentovych
systémov). Subor ako celok by dokonca nemusel byt uloZzeny na tom istom médiu —
mohol by byt’ distribuovany na viaceré média.

421 Vyhody a nevyhody tohto pristupu
Medzi hlavné vyhody tohto pristupu patri:

= Vyssia flexibilita suborov — subor, v pripade ak ma schopnost’ komunikacie
v ramci akéhosi vypoctového prostredia, moze na zaklade ziskanych informacii
ucinit’ jednoduché rozhodnutia, ktoré vSak mézu mat’ d’alekosiahle nasledky.
Jednoduchym prikladom mozu byt stbory, ktoré si overuju svoju integritu
(prostrednictvom rdéznych heSovacich algoritmov) a v pripade zistenia svojho
poskodenia tuto informaciu predavaji ostatnym suborom. V takomto pripade by
sa ostatné (eSte neposkodené) subory mohli na zaklade tychto informacii
rozhodnit’ o vytvoreni svojich zdloznych koépii, pripadne sa presunut’ na iné
ulozisko, ktoré je bezpecnejsie.

» Moznost existencie suborov s vyrazne odliSnymi viastnostami — sibory moézu
disponovat’ ré6znymi vlastnostami a schopnostami, ako napriklad: schopnost’
komprimécie alebo Sifrovania svojho obsahu, schopnost’ vytvarat' viaceré verzie
samého seba a podobne. V pripade adresarov by to mohli byt schopnosti hl'adania
suborov, ktoré vyhovuju uritym jednoduchym podmienkam a v pripade ich
uspesného ndjdenia by ich mohol adresar zaradit' do svojho obsahu (napriklad
adresar zo subormi va¢simi ako 100MB).

» Moznost zavedenia hierarchie pri sémantickom prehladavani suborového
systemu — v pripade ak siborom poskytneme schopnosti prehl’'adavat’ svoj obsah
(podobnymi metéodami ako je tomu v pripade sémantickych suborovych
syst¢émov) a ak adresdrom poskytneme metddy na prehladdvanie néjdenej
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sémantiky v suboroch a tiez metddy na zhlukovanie tychto suborov ziskame
schopnost’ dynamickej kategorizacie suborov. V pripade, ak iné adresare budu
prehladavat’ sémantiku tychto adresarov a na zaklade nej ich budi zoskupovat,
nam vznikne hierarchia pri sémantickom prehl'addavani suborového systému, Co
moze vyrazne urychlit’ prehl’'adavanie existujucich siborov.

Moznost vyuzitia tohto principu na LBA klastroch — v pripade, ak sa na niektorom
pocitaci v klastri preplni suborovy systém (alebo zahlti CPU), by sa subory
z tohto pocitaca mohli podl'a svojho uvazenia automaticky prestahovat’ na iny
suborovy systém alebo pocita¢ audrziavat tym rovnovahu medzi vyuZzitim
diskového priestoru (alebo CPU) na jednotlivych suborovych systémoch a
pocitacoch klastra.

Moznost vyuzitia tohto principu pri Gridovom pocitani — ked’ze subor moze
vykonavat’ rdzne operécie, predstavuje objekt (podobne ako vo WinFS), zloZeny
z dat a zo schopnosti. V pripade, ak by boli tieto schopnosti vypoctovymi tlohami
nad jeho datami, by bolo mozné ich povazovat za tulohy, ktoré by sa mohli
distribuovat’ v ramci Gridovej infrastruktary.

Decentralizacia zabezpecenia suborov — subor by sa mohol sam rozhodnut
(na zaklade schopnosti, ktoré ma k dispozicii) ¢i povoli, alebo nepovoli operaciu,
o ktort je ziadany. Taktiez v pripade, ak méa pozadované schopnosti moze pred-
stierat’ vykonanie urcitych operacii, ktoré mozu odradit’ potencidlnych uto¢nikov
a minimalizovat’ potencialne skody pachané tymito itocnikmi.

Moznost rozsirovania suborov zo zachovanim spdtnej kompatibility — schopnosti
suboru by sa mohli menit podla poziadaviek pouZzivatela. Zmena existujlicej
vlastnosti stiboru by mohla zapri¢init’, Ze sa stibor prestane spravat’ tak ako je
pozadované. Preto by sibor mal mat’ moznost’ uchovavat’ si akusi historiu svojich
vlastnosti a v pripade potreby by mu malo byt umoznené vratit' sa, kich
predchéadzajucim ,,verziam*.

Potencidlna moznost samorozvijania suborov — tak ako maju subory rdzne
schopnosti na vykonavanie jednoduchych operacii, by mohli mat’ aj schopnosti,
ktoré by im umoznili vymenu existujucich schopnosti. Tieto schopnosti by potom
mohli vyuzivat' aj stbory, ktoré ich po svojom vytvoreni nemali. V takomto
pripade by sa stUborovy systém zacal ,napadne* podobat na multiagentové
systémy, ¢oho vyhody resp. nevyhody je v sucasnosti tazké odhadnut’.

Medzi potencidlne nevyhody tohto pristupu patri:

Vysoka vypoctova narocnost — ked’ze by mohol kazdy stbor vykonavat urcity
kéd (podla svojich schopnosti) je nutné dbat’ na to, aby sa nezahltili systémové
prostriedky. Tento problém predstavuje pravdepodobne najzranitelnejSie miesto
tohto nového konceptu a bude nutné mu venovat’ adekvatnu pozornost’.

Nové bezpecnostné hrozby — kod, ktory vykonavaju jednotlivé sibory je nutné
nejakym spdsobom vlozit' do suborového systému resp. do suborov samotnych.
Stborovy systém by mal poskytovat mechanizmy, ktoré by zabranili vloZeniu
takéhoto kodu tocnikom. V pripade, ak je siborom samotnym umoznené tento
kéd vymienat’ a pouzivat), je toto riziko eSte vicsie. K tomu, aby sa bezpecnostné
hrozby znizili na minimum bude nutné najst rozumny kompromis medzi
funkcionalitou systému a mnozstvom a typom pouzitych bezpecnostnych
mechanizmov v fiom.
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»  Potencialna nerovnoviha v systéme — v pripade, ak umoznime suborom migraciu
na iné — lepsie uloziska a/alebo pocitace, by sa mohlo stat’, ze by v kone¢nom
dosledku boli vsetky subory presunuté na najvykonnej$i uzol distribuovaného
systému, pripadne by mohli vSetky subory spolo¢ne migrovat’ vzdy na to ulozisko,
ktoré sa v danom okamihu javilo pre vSetkych ako najlepSie. Tato nerovnovahu
by bolo mozné odstranit’ napriklad spoplatnenim prostriedkov v siborovom
systéme.

4.2.2 Zakladné operacie ktoré by mal vypoétovy systém poskytovat’

Plne aktivny suborovy systém by mal poskytovat' také zakladné operacie, ktoré su
nevyhnutné pre naplnenie cielov tohto konceptu. Tieto operacie by mali byt co
najjednoduchsie a mali by poskytovat’ moznost’ rozsirenia do buducnosti. Plne aktivny
suborovy systém by mal:

= poskytniit’ komunikaéné rozhranie pre objekty stiborového systému

= poskytnit’ dostato¢né zabezpecenie objektov v ramci tohto prostredia

= poskytntt’ informacie o jednotlivych uloziskach (rozhodovanie suborov)

*  umoznit’ presun suborov medzi jednotlivymi uloziskami dat (aj sietovymi)
= uréovat’ cenu konkrétneho uloziska (spoplatnenie prostriedkov)

= poskytnit’ spdtntl vizbu medzi siborom a vypoctovym prostredim

= poskytnit’ prostredie pre vykonavanie siborov (vypoctové prostredie)

4.2.3 Zaujimavé vlastnosti su€asnych suborovych systémov

V tejto praci boli opisané zakladné koncepty suborovych systémov od diskovych az
po Specialne koncepty.

Otazkou ktord sa nastoluje je, ktoré ztychto konceptov a/alebo vlastnosti by bolo
vhodné vyuzit' pri tomto suborovom systéme.

Z predchadzajicich podkapitol tejto kapitoly je zrejmé, Ze aj v pripade plne aktivneho
suborového systému by malo ist' o distribuovany suborovy systéem (kapitola 4.1.8).
Z pohladu poziadavky o samomigraciu suborov (LBA klastre) je zrejme nutné
zabezpeCit' vlastnost’ nezavislosti lokdcie. PoZiadavka na mozZnost vytvarania
zéloznych kopii predurcuje nutnost’ poskytnit’ aj moznost’ uchovéavania verzii siiborov
azpohladu zabezpecCenia dat je v dneSnej dobe prakticky nutnostou pouZitie
zZurndlovania. Zvyraznené vlastnosti si v sucasnosti poskytované suborovym
systétmom AFS. Sucasne vsak je nutné zabezpecit moznost’ pridavania a odoberania
viastnosti siborom a adresdrom, comu najbliz§ie ma koncept suborového systému
Reiser 4 s konceptom zasuvnych modulov.

Napriek tomu, Ze existencia suborovych systémov s podobnymi vlastnostami existuje,
pricom najmenej jeden ztychto stborovych systémov (AFS) podporuje vicsinu
vlastnosti navrhnutého konceptu nie je jednoduché tento koncept bez dalSieho
vyskumu priamociaro implementovat’ a overit’ si jeho vlastnosti.
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4.2.4 Problémy, ktoré zostavaju otvorené

=  Ako zabezpeCit simultdnne vykondvanie schopnosti stiborov pri ich velkom
pocte (stotisice na jednom pocitaci)?

= Vpripade, ak by nebolo mozné zabezpecit' vykonavanie tychto schopnosti
subezne, ako urcit’ ktory stbor, kedy a preco bude vykonavany?

= Ako v pripade dostatocného vykonu (pripadne limitovania poc¢tu stiborov, ktoré
mozu byt v ramci suborového systému aktivne) zabezpecit’ distribuovany systém
pred moznost'ou vnesenia a vykonavania Skodlivého kodu?

4.3 Zhrnutie

Koncept aktivnych stborov je relativne novy. Vdaka narastajicemu vypoctovému
vykonu je v sti¢asnosti mozné navrhovat’ a skimat’ také vlastnosti systémov, ktoré by
pred niekol’kymi rokmi boli prakticky nemozné. Ked’ze je pomerne vel’ky predpoklad
na dalSie napredovanie v oblasti dostupnosti vysSiecho vypoctového vykonu, je
pravdepodobné aj to, ze podobnych pripadne este odvaznejSich konceptov bude ¢im
d’alej tym viac. Prave preto sa dalSia etapa mojho vyskumu v tejto oblasti bude
zaoberat’ moznostami fyzickej realizacie tohto konceptu (pripadne jeho ucelenej Casti)
aoverenim a pornovnanim jeho moznosti v porovnani zo sucasnymi suborovymi
systémami.
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5 VYUZITIE ZNALOSTI
Z WIKIPEDIE PRI
HLUADANI

Vyhl'adavanie informacii na webe sa stalo beznou ¢innostou vicsiny Internetovych
pouzivatel'ov. Takyto pouzivatelia maju na vyber viaceré vyhladavacie systémy, ale
v sti€asnosti je vel'mi dominantny a Uspesny systém Google, ktory pouZziva algoritmus
PageRank. Ale vyvoj sa nezastavil a objavili sa nové algoritmy ako napriklad
ExpertRank systému Teoma, alebo HITS algoritmus vyvijany v ramci projektu
CLEVER.

Tato kapitola mapuje prostredie webu, systém kolaborativnej encyklopédie Wikipédia,
d’alej poskytuje prehlad sucasnych vyhladavacich technoldgii. Zameriavame sa na
niektoré projekty, ktoré ziskavaji a pouzivaji znalosti obsiahnuté v encyklopédii
Wikipédia. Cielom vyskumu je moznost pouzit znalosti obsiahnuté v systéme
Wikipédia pri hl'adani na webe a jeho realizdcia pomocou rozsirenia algoritmu QD-
PageRank.

5.1 Problémové prostredie

Tato kapitola predstavuje prostredie, ktoré pokryva problematiku minimovej prace.
Uvedené su zakladné charakteristiky systému World Wide Web (dalej len web)
a kolaborativneho prostredia Wikipédia.

511 Web

World Wide Web je systém prepojenych hypertextovych dokumentov prenasanych cez
celosvetovll pocitacovu siet’ Internet. Je zaloZeny na kombindcii Styroch hlavnych
myslienok:

= Hypertext — jedna sa o format zapisu informacii, ktory umoziuje pouzivatel'ovi
pohybovat’ sa medzi ¢astami dokumentov alebo celymi dokumentmi pomocou
internych spojeni medzi tymito dokumentmi. Tieto spojenia sa nazyvaju
hyperodkazy (skratene odkazy).

= Jedinecné identifikacie zdrojov (angl. Uniform Resource Ildentifiers - URIs). URI
(Berners-Lee, 2005) st pouzivané pri lokalizovani a identifikdcii zdrojov
(stiborov, dokumentov alebo inych zdrojov) pristupnych cez siet’.

151
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v Klient-server model — V tomto komunikacnom modeli klientsky softvér alebo
klientské pocitace posielaji dopyty serverovému softvéru alebo serverovym
pocitatom, ktoré poskytuju klientom zdroje alebo sluzby.

»  Znackovy jazyk — ZnaCkovacie jazyky sa pouzivaju znaky alebo kody vlozené
vtexte na oznacenie Struktury, sémantického vyznamu alebo pridavnych
informacii pre reprezentaciu.

Hypertex

Vztah hypertextu a linedarneho textu je rozoberany v clanku (Jelinek, 1998).
Hypertextom je oznaCovany systém pre prezentovanie informacii, ktory umoznuje
prepajat’ textové stranky nesekveénym, uplne vieobecnym spdsobom. Struktira
hypertextu (obrazok 5-1) je tvorend uzlami (textové strdnky — objekty informadcie)
a orientovanymi odkazmi (vzt'ahy medzi objektmi).

N/

Obrazok 5-1. Struktiira hypertextu — orientovany graf.

Koncept hypertextu vobec nie je novy. Usporiadanie informacii v encyklopédiach
alebo slovnikoch predpocitacovej éry je svojim charakterom hypertextové. Ved aj
napriklad Talmud svojimi pocetnymi odkazmi a vetvenymi komentarmi sa da oznacit’
za prahypertextovy dokument.

Hypertext, ktory svojim charakterom umoZziiuje ukladanie informécii nelinedrnym
spdsobom, sa javi ako vhodnejSie médium pre ukladanie nasich myslienok ako klasické
médid linearneho charakteru. My sami premyslame v nelinearne usporiadanych
zhlukoch, ktoré sa snazime v mozgu prepojit’ a vybudovat’ si siet’ pojmov a znalosti.
Ked’ ¢itame odborntl knihu, Casto sa pri Citani vraciame, pozerame dopredu a obcas si
pripomenie uz precitané pasaze. Niekedy si urobime poznamku o pochopenych
suvislostiach, preskoime inu cast najdend pomocou obsahu alebo registra.
V kone¢nom dosledku z linearneho textu vytvarame obecnu Struktiru informacii, ktora
je blizka aj naSmu chapaniu a ukladaniu informacii v paméti.

Naopak, ked’ pripravujeme nejaky tlaceny dokument, mame na zaciatku naSej prace
mnozinu viac-menej neusporiadanych myslienok, logicky alebo sémanticky vzajomne
prepojenych. Hlavna Cinnost’ pri vytvarani tlaeného dokumentu je tieto informacie
usporiadat’ — snazime sa informacie usporiadat do jednotného linearneho pradu
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myslienok, linearizovat’ s minimalnym poc¢tom nelinearnych prvkov, ako st napriklad
poznamKy pod ¢iarou, odkazy na iné miesta alebo vyuzitie registra a obsahu.

Usporiadanie poznatkov v ludskej pamiti je reprezentované sémantickou sietou,
v ktorej s pojmy navzajom asociované vizbami. Hypetext sa z tohto pohl'adu javi ako
idealne médium, ktoré méze prirodzenym spdsobom kopirovat’ usporiadanie faktov a
relacii v l'udskej pamiti. Problémom je, ako transformovat’ sémanticku pamitovu siet
tak, aby sa ¢lovek pri prechadzani hypertextu nestratil.

Prevod uz hotovych textovych dokumentov do hypertextu predstavuje nasledujice
kroky:

1. Oblast, ktort je mozné do urcitej miery automatizovat’:

o Rozdelenie textu do Casti, ktoré sa stant informa¢nym obsahom jednotlivych
uzlov. Napriklad to moze byt mala kapitola, odstavec, pozndmka, priklad.

o Zékladné odkazy sa daju vicsinou odvodit’ od Struktiry textového dokumentu.
Tvori ich napriklad prirodzena postupnost’ kapitol, register, obsah (nazvy
kapitol a odstavcov)

o Objektivne vizby, ktoré predstavuju odkazy v text na stranky alebo odstavce,
citacie, odkazy na definicie.

2. Oblast’, ktoru predstavuji vézby a tieto moéze pridat’ iba autor na zaklade
sémantiky dokumentu — ide o previazanie Casti textu, ktoré spolu casovo,
tematicky, protikladovo alebo vysvetl'ujuco suvisia.

Priame vytvaranie hypertextového dokumentu, ktory je svojim charakterom nelinearny,
byva tazsie, ako previest’ iny uz hotovy textovy dokument na hypertext. Linedrny text
totiz uz implicitne obsahuje nejaku Struktiru (najcastejSie hierarchicku) a je iba na
autorovi hypertextu, do akej miery ju vyuzije. Druhym problémom pri tvorbe
hypertextového dokumentu je to, Ze autor by okrem logickej Struktiry dokumentu mal
zvazit aj navigaéni Struktiru dokumentu a jej vplyv na orientdciu Citatela
v dokumente.

Niektoré praktické zasady pre tvorbu hypertextovych dokumentov:

= Informacie treba rozdelit do malych celkov, ktoré maju spolo¢ni myslienku
alebo tému. Tieto celky potom predstavuju jednotlivé uzly hypertextového grafu.
Odporucana vel’kost textu je jedna az dve obrazovky.

= Casto krat autor potrebuje vytvorit’ odkazy na dokumenty, ktoré este neexistuji.
Stava sa to najmd vtedy, ked’ sa postupuje pri vytvarani hypertextovej Struktiary
zhora nahor (najprv sa vytvara navigacna Struktira a az neskor cielové uzly).
V takychto pripadoch je dolezité vhodne volit’ oznacenie uzlov, aby nedochadzalo
k zdmenam uzlov alebo ich duplicite.

= Pri vytvarani a formatovani hypertextového dokumentu si treba uvedomit’ aj
zékladné pravidla pre pripravu dokumentov v elektronickej podobe (UT Austin
TeamWeb, 2007), lebo ich vplyv na pouZzitel'nost dokumentov moéze byt dost
vyrazny (Ivory, 2001). Nutnd je dostatocna velkost pisma, prehladnost’
dokumentu bez zbytoéného kombinovania farebnych a zvyraziovacich
prostriedkov. Pre rychlejie citanie dokumentu je vhodné formatovat text
do uzkych stipcov.
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»  Zakladnym prehreSkom voci prijemnému vnimaniu hypertextového dokumentu je
zavislost’ informa¢ného obsahu jedného uzla od obsahu druhého uzla. To nuti
Citatel'a zbytocne si pamitat’ d’al§ie informacie pri prechode medzi uzlami. Toto
sa moze stat, ked’ v jednom uzle je kladena otazka a v druhom uzle je uvedena
odpoved’ bez opatovného zopakovania otazky.

Znackovacie jazyky

Jeden z prvych znackovacich jazykov bol GML (Generalized Markup Language)
a pouzival sa pri uchovavani pravnickych textov pre IBM. Princip GML sa osvedcil
a v 80. rokoch zacala na jeho zaklade vyvijat' Standardizacna komisia ANSI jazyk,
ktory umozioval vytvorit’ si vlastni sadu znaciek, vhodnu pre dany druh dokumentu.
Podobnt snahu malo aj zdruzenie GCA a spojenim tychto dvoch aktivit vznikol jazyk
SGML (Standard Generalized Markup Language) (ISO, 1986).

Jazyk SGML je skuto¢ne vSeobecny — umoznuje definiciu vlastného znackovacie
jazyka (sady znaliek, parametrov a ich vzdjomnych kombinécii) pomocou definicie
typu dokumentu (angl. Document Type Definition). Samotny jazyk obsahuje velké
mnoZstvo volitePnych parametrov ako napr. maximalna dizka nazvu znacky, znaky
pouzivané pre oddelenie textu od znaciek, atd’. Tato komplexnost’ brzdila rozsirenie
SGML. NajznamejSou podmnozinou SGML je HTML (Hypertext Markup Language),
ktory sa pouziva pre tvorbu webovych stranok. Znacky, ktoré sa na strankach moézu
pouzivat’, urcuje prislusné DTD, ktoré je pre kazda verziu HTML doplnené.

Jazyk HTML si ziskal vel'ka obl'ubu kvoli svojej jednoduchosti, ktora bola v kontraste
s komplexnostou SGML. Ukazalo sa vsak, ze pevne dana sada znaciek, ktoré HTML
pouziva, uz nesta¢i. Pre ucely vyhl'adavania a efektivnejSej vymeny dat by bolo lepsie
mat’ moznost’ pouzit’ vlastné znaCky. RieSenim by bolo znova pouzit SGML, ale pocas
pouzivania SGML sa ukazalo, Zze v praxi sa pouziva iba Cast’” jeho moznosti. Tato
najdolezitejSia podmnozina SGML bola vybrana ako novy jazyk XML (eXtensible
Markup Language) (Bray, 2000). Ide o podmnozinu, ktora si zachovdva moznost
definovat’ vlastné DTD pre jednotlivé dokumenty. Na rozdiel od SGML je vela
parametrov pevne definovanych — maximalna diZka ndzvu znagiek, pouzité oddelovade,
Specidlne znaky atd’. Na rozdiel od predchadzajucich pocitacovych Standardov nie je
XML pevne zviazany s angli¢tinou a priamo podporuje znakovia sadu Unicode
(Unicode Consortium, 2006). Navyse je syntax zapisu dokumentov XML pomerne
prisna oproti SGML, ¢o umoznuje lacnejsi a rychlejsi vyvoj aplikacii, ktoré s tymto
jazykom pracuju.

Principy znackovacieho jazyka XML sa daju vysvetlit’ na nasledujiicom priklade:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE c¢lovek SYSTEM "popis.dtd"s
<¢lovek>
<meno>Miroslav</meno>
<adresa>
<ulica>Vajnorskéd</ulica><&islo>53</¢islo>
<mesto>Bratislava</mesto>
</adresas>
</&lovek>

Prvy riadok je XML deklaracia, ktora urcuje, aka verziu standardu XML dokument
pouziva, moze obsahovat’ aj informacie o pouzitom znakovom kédovani a externych
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zavislostiach. Kazdy XML dokument sa skladd z elementov, ktoré mozu byt do seba
navzdjom vnorené. Napriklad element ¢lovek obsahuje elementy meno, adresa
a tento obsahuje elementy ulica a mesto. Elementy sa v texte vyznacuju pomocou
znatiek. Vicsina elementov ma dve znacky, zadiatonii a ukoncovaciu'?. Napriklad
element <menos>Miroslav</menos ma zaciatoénu  znaCku <meno>
a ukoncovaciu znacku </meno>. Kazdd zaliatocnd znacka musi byt spéarovana
s prislusnou ukoncovacou znackou, ukoncovacia znaCka nesmie chybat’, nesmie byt
navyse a elementy sa nesmu navzajom prekrizovat’:

<hl>PrekriZovanie <i>nie</hl> je povolené.</i>

Elementu mézu byt priradené atributy, tie sa zaznacuju v zaciato¢nej znacke v tvare
meno_elementu="hodnota elementu". Napriklad

<a href="#mailinglist">Projects</a>

Atribity sa obvykle pouZivaji na spresnenie vyznamu elementu. Pokial spiia
dokument vsetky uvedené syntaktické pravidla a vSetky elementy dokumenty su
obsiahnuté¢ v jednom korenovom elemente (v naSom priklade element ¢lovek),
oznacuje sa tento dokument ako spravne Struktirovany (angl. well-formed). V pripade,
ze potrebujeme prisnejSie kontrolovat’ Strukturu XML dokumentu, mézZzeme popisat’
pozadovanu Struktiru dokumentu pomocou DTD:

<!ELEMENT c¢lovek (meno, adresa¥*) >

<! ELEMENT meno (#PCDATA) >

<!ELEMENT adresa (ulica?, ¢islo?, mesto) >
<!ELEMENT ulica (#PCDATA) >

<!ELEMENT ¢&islo (#PCDATA) >

<! ELEMENT mesto (#PCDATA) >

Tento DTD dokument definuje triedu XML dokumentov, ktoré maji korenovy element
¢lovek obsahujicu prave jeden element meno a ziaden alebo viaceré elementy
adresa. Element adresa moze, ale nemusi, obsahovat’ nepovinny element ulica,
nepovinny element ¢islo a musi obsahovat povinny element mesto. Elementy
meno, ulica, ¢islo, mesto mozu obsahovat’ iba textové retazce, ziadne dalSie
elementy.

Kontrola dokumentu podl'a DTD ma viaceré obmedzenia, lebo DTD nepodporuje
XML menné priestory a nema dostatocntl vyjadrovaciu silu. Existuji novsie jazyky
silnejSie ako DTD, ktoré postupne nahradzuji DTD: XML Schema (Fallside, 2001),
RELAX NG (Clark, 2001), Document Structure Description (Klarlund, 2000).

5.1.2 Wikipédia

Wikipédia (Wikipedia, 2007) je viacjazy¢na volne pristupna encyklopédia pristupna
na webe. Je koncipovana ako masivne kolaborativne prostredie spolo¢ne tvorené
dobrovolnikmi a az na malé vynimky, moze byt’ upravované hocikym, kto ma pristup

12 Element, ktory neobsahuje ni¢ okrem zaGiatoénej a ukondovacej znacky, méze byt prepisany do
jednej znacky ukoncéenej znakom /. Napriklad <p></p> je ekvivalentné <p/>.
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k web stranke projektu. Wikipédia je spravovana neziskovou organizaciou Wikipedia
Foundation zalozenou Jimmom Walesom (Wales, 2005).

Svojim rozsahom predstihla vSetky ostatné encyklopédie a k februaru 2007 obsahovala
viac ako 6 milionov ¢lankov vo viac ako 250 jazykoch. Najvicsia jazykova edicia bola
anglicka s vySe 1,6 milionom clankov. Wikipédia nie je tematicky zamerana alebo
ohranicend, jej spektrum siaha napriklad od umenia, kultary, historie, geografie, cez
rozne prirodné vedy az po aktudlne spravy a popularne a Zurnalistické témy.

Medzi prispevkami existuje velké mnozstvo vzajomnych odkazov, ¢o umoziuje
pouzivatel'ovi sledovat’ vztahy medzi prispevkami alebo si rychlo precitat’ podkladové
informacie k prispevku. Na (obrazok 5-2) prebranom z (Wikipedia, 2007) napriklad
vidiet, aké prepojenie existuje medzi prispevkami s heslom Constraint a heslo United
States.

United States
Connecticut

New Haven County

gewHa\{en, ) ( Middle East )( North Africa }( East Africa )
onnecticut

Yale University )--(Hebrew language)--(Semitic Ianguages)
................ Samuel F. B. Morse

C Alphabet }--CWritingsystem)--C Language )--CCommunication)
( Word }( ata }( Information }-( Control system)

Obrazok 5-2. Prepojenia medzi prispevkami.

2Ne

o

Wikipédia pouziva wiki softvér (Leuf, 2001) pre subezné upravovanie encyklopédie
viacerymi autormi naraz a pre ukladanie ich zmien do databazy. Clanky obsiahnuté
v databaze st poprepajané pomocou krizovych odkazov podobne, ako je tomu v klasic-
kych encyklopédiach. Pre organizovanie ¢lankov podl'a ich obsahu pouziva Wikipédia
vlastny systém kategorii, ktory je podobny systému Propadia z Encyclopadia
Britannica, ale nie je Gplne hierarchicky. Pre poskytnutie prehladu o uzsej tematickej
Casti obsahuje Wikipédia portaly.

Pre ochranu duSevného vlastnictva prispievatelov pouziva Wikipédia licenciu GNU
Free Documentation License (GFDL) (Free Software Foundation, 2002). Jedna sa
o copyleft licenciu, ktora ponechava autorské prava jednotlivym prispievatelom, ale
ostatnym povoluje kopirovanie, vytvaranie odvodenych diel a aj komeréné vyuzitie
prispevkov, pokial’ je uvedeny aj pévodny autor a odvodené diela st tiezZ pod GFDL.
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V systéme Wikipédia moéze ktokol'vek vytvarat a pozmenovat prispevky — az na
niektoré osobitné stranky. Pri kazdej zmene su predchadzajice verzie prispevku
zachované v histérii zmien v chronologickom poradi, ¢o umoziiuje kedykol'vek si
pozriet’ starSiu verziu. Filozofiou systému Wikipédia (Riehle, 2006) je, zZe
neobmedzovana spolupraca velkého poctu informovanych editorov postupne vylepsi
encyklopédiu aj v obsahovej §irke aj v podrobnosti jednotlivych prispevkov a preto st
zmeny okamzite viditelné na web stranke projektu, bez predchadzajucej odbornej
recenzie. Argumenty proti tejto filozofii st viaceré, napriklad (Denning, 2005) uvadza:

= Presnost — NemozZete si byt isty, ktoré informacie st presné a ktoré nie.
Zavéadzajuce informécie moézu spoOsobit’ finan¢nu stratu, aj ked’ boli ziskané
zadarmo.

=  Motivacia — Nepoznate motivacie prispievatelov. Mozno st nesebecki, ale mozu
byt aj politicky alebo finan¢ne motivovani, alebo m6zu byt’ dokonca vandali.

»  Nejasna odbornost’ — Niektori prispievatelia mozu presiahnut’ svoju odbornost’
a uvadzat’ dohady, Spekulativne informacie alebo nespravne informacie. Ked'ze
prispievatelia st v histérii zmien v prispevku uvadzani pod svojimi
pseudonymami, je tazké overit’ ich doveryhodnost’.

= Premenlivost — Prispevky alebo opravy mozu byt v budlcnosti vymazané
naslednymi editormi. Premenlivost’ komplikuje situaciu pri citovani informacii —
napriklad mala by sa citovat’ precitand verzia prispevku (¢im ti, ktori budi
sledovat’ tato citaciu, pridu o opravy a iné vylepSenia prispevku) alebo najnovsia
verzia (ktora sa uz moze vyrazne lisit).

=  Pokrytie — Tématika prispevkov vo vicSine pripadov reprezentuje zaujmy
a znalosti prispievatel'ov. Nejde o presne zvolenu skupinu reprezentujiicu vsetky
ludské znalosti a preto st mladé alebo Internetovo-orientované témy dobre
popisané a témy, ktoré boli v ,,pred-Internetovom" obdobi, slabSie popisané.

= Zdroje — Vela prispevkov neuvadza ziadne nezavislé zdroje. Malo prispevkov
(hlavne kratSie prispevky) obsahuje citacie na zdroje, ktoré nie su digitalizované a
vol'ne dostupné na Internete.

Ukazuje sa (Rosenzweig, 2006), Zze presnost Wikipédie je priblizne rovnaka, ako
v pripade klasickych encyklopédii a nasledky vandalizmu su prevazne kratkodobé
(Viegas, 2004). Ako sa Wikipédii podari vyrovnat’ sa s ostatnymi problémami, ukaze
c¢as, jednoznacne Wikipédia rastie vel'mi rychlo. Motivacia prispievat’ je u kazdého ina,
ale ¢lanok (Kuznetsov, 2006) uvadza ako najdolezitejSie dovody: altruizmus —
charitativnost’ a ochota venovat’ Cas, reciprocita — ten, kto prispieva, oCakava prispevky
aj od ostatnych, komunita — véc¢Sina prispevkov vznika pri vzdjomnej komunikécii
a vela I'udi vyhl'adava prave tito moznost’ diskutovat’ a spolupodielat’ sa, reputicia —
registrovani autori maju moznost’ dosiahnut reSpekt, doveru a ocenenie za ich
nasadenie a namahu, anonymita — sloboda nezédvislého rozhodovania, moznost’ uniku
z prisne regulovaného, nariadeniami, zavizkami a zakonmi kontrolovaného sveta.

Projekt Wikipédia

Pouzivatel'skym rozhranim k projektu Wikipédia je web stranka projektu (obrazok 5-3).
Na tejto stranke st v Casti Navigation uvedené skratky na hlavnu pristupovu stranku,
stranku portalu a d’alSie dolezité stranky. Cast’ Toolbox obsahuje hlavné spojovacie
informacie — informacie o tom, ktoré iné prispevky sa odkazuju na aktualny prispevok,
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informacie o tom, ako citovat aktudlny prispevok atd. S kazdym prispevkom je
spojena osobitna stranka vyhradena pre diskusiu o prispevku (obrazok 5-4), editori tu
mbzu vyjadrovat’ svoj ndzor na jednotlivé casti prispevku, rieSit sporné body
a konfliktné situacie. Diskusia ma formu rozvetveného stromu, ktory vznika
odpoved’ami editorov na predchadzajice komentare.

Historia zmien prispevku (obrazok 1-5) je linearna postupnost’ Casovych zdznamov,
kazdy obsahuje dant verziu prispevku, datum zmeny prispevku, autora zmeny a kratky
komentar ku zmene. Pomocou histérie je mozné si pozriet fubovolné starsie verzie'
a l'ahko odstranovat’ nasledky vandalizmu.

MediaWiki

MediaWikie je program napisany v skriptovacom jazyku PHP, ktory spolu s MySQL
alebo PostgreSQL rela¢nou databazou vytvara prostredie pre projekt Wikipédia.

Podobne, ako v inych wiki systémoch, MediaWiki neposkytuje WYSIWYG prostredie,
formétovanie strdnok sa robi pomocou jednoduchého znackovacieho jazyka.

NajdolezitejSie prvky, ktoré tento jazyk obsahuje, su:
= Zvyraziovanie textu pomocou skloneného pisma a tu¢ného pisma.

= Rozdelovanie stranky na kapitoly, odseky, pododseky spolu s automatickym ge-
nerovanim obsahu podl'a tohto delenia.

Seabird - Wikipedia, the free encyclopedia - lceweasel ™ [=1[=1[])
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Seabird *

From wikipedia, the free encyclopedia

TWIKIPEDIA | Seabirds are birds that have adapted to lfe within the marine emironment, While seabirds vary greatly in lfestyle,
The Free Encyclopedia behaviour and physiology. they often exhibit striking convergent evolution, as the same environmental problems and

REMFES feeding niches have resulted in similar adaptations. The first seabirds evolved in the Cretaceous period, and modern

- Main page seabird families emerged in the Paleogene.

= Cammurity portal Seabirds live longer, breed later and have fewer young than other birds do, but they invest a great deal of time in

= Festured content their young. Most species nest in colonies, which can vary in size from = few dozen birds to millions. They are famous

for undertaking long annual migrations, crossing the equator or circumnavigating the Earth in some cases. They feed

both at the ocean's surface and below it, and even feed on each other. Seabirds can be highly pelagic, ceastal, er in

= Current events
= Recentchanges
= Random article

© bt wibmedo some cases spend a part of the year away from the sea entirely.
= Gontactus Seabirds and humans have a long history together: they have provided food to hurters, guided fishermen to fishing
= Make a donation stocks and led sailors to land. Many species are currently threatened by human activities, and conservation efforts
= Help are underway.
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Obrazok 5-3. Stranka anglického prispevku o morskych vtakoch
v projekte Wikipedia.

3 Verzie, ktoré obsahovali osobné tidaje alebo autorsky chranené materialy, sa daji skryt’ tak, aby
neboli vol'ne pristupné v historii zmien.
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podicipediformes (worldwide; 20 species)
= Podicipedidae grebes

= Chionididae Sheathbills

= Anhingidae Anhinga

I have removed these from the list of seabird families. In research today the loons and grebes are treated as waterbirds, not seabirds, and the anhinga is only
marine over a tiny portion of its range. The sheathbil is usually treated as a wader/shorebird. | am using the Schreiber & Eurger 2002 as a guide in this respect,
and if anyone feels strongly about this then let me know. Sabine's Sunbird 00:22, 14 Apr 2005 (UTC)

Good Article [edit]

This is & really good article, | think that it is FA-quality already.Some P. Erson 18:49, 1 September 2006 (UTC

Protect this page from edits (today alone) [edit]

I've seen a lot of vandalism today on this page as it's featured on the Main Page. Why don't we protect this page from anorymous edits? Mugunth 04:41, 2

February 2007 (UTC)

= Generally front page articles are not protected - they should attract, hopefully, edits that drawpeople into the project, Sabine's Sunbird talk 07:46, 2 February
2007 (UTC)

Great article ledit]
This is & great article and should be protected from vandalism, anonymous edits, ete,
Semantics of "Marine" environment [edit]

The first line of this article reads "Seabirds are birds that have adapted to life inthe marine emvironmertt.” Clicking on the "marine" link, | find the first line there:
*Marine biology is the sciertific study of the plants, animals and other organisms that live in the ocean.” So is there another word that can be used in the
seabirds article? Or is someone suggesting that seabirds 'live in the ocean®? Applejuicefool 14:05, 2 February 2007 {UTCH

+ 1 agree. It should say * adapted to exploit the marine environment. In fact, Il change it now. I'm no scientist, but | would say that it mkes sense. Tourskin,

= = 'sigh' This is why | study biology. not English. Really, the senetence was fine as it was. They are part of the marine ecosystem, and their biology and
evolution was driven by the challanges posed by the ocean. In what sense are they not marine? That they don't fit exactly wikipedia's first line defentition of
marine means nothing {and scroll further down and you see that the article on Marine Biology does have birds included) - this is biology, exceptions are the
rule. S0 why change a cleare senetence into a convoluted unclear one? Sabine's Sunbird talk 20:43, 2 February 2007 (UTC)
| da study English, but | don't know a whole lot about the scope of the word "marine” in a technical sense. | was just pointing out the discrepancy. | do
notice further down in the seabird article that many of these birds do swim and dive. but even that doesn't seem to constitute lving in the ocean,
Perhaps seabird isn't the article that needs changing but marine biology. Or perhaps a simple "Seabirds are birds that have adapted to life in or near
marine emvironments* would suffice, given penguins and auks.Applejuicefool 21:38, 2 February 2007 (UTC)
If you were to use the word sea you would say that they were adapted to a life at sea, rather than in it. But in the context of the marine ervironment,
i de to b et s oot i " " eaual i i e lncering 2 howl in

Obrazok 5-4. Diskusia o prispevku.
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w (cur) (last) € € 23:43, 2 February 2007 63.138.11.3 (Talk) (Undid revision 105214553 by Luna Santin (talk))
= (cur) (last) € € 23:41, 2 February 2007 Luna Santin (Talk | contribs) m (Reverted edits by 63.138.11.3 (talk) to last version by Luna Santin)
= (cur) (last) < € 23:39, 2 February 2007 63,138,113 (Talk)
= (cur) (last) ¢ € 22:57, 2 February 2007 Luna Santin (Talk | contribs) m (Reverted edits by 68.85.31.31 (talk) to last version by Luna Santin)
= (cur) (last) € € 22157, 2 February 2007 68.85.31.31 (Talk)
= (cur) (last) < ¢ 22:56, 2 February 2007 Luna Santin (Talk | contribs) m (Reverted edits by 168.204.239.70 (talk) to last version by Atomicskier)
= (cur) (last) ¢ € 22155, 2 February 2007 169,204,239.70 (Talk) (~» i f s)
= (cur) (last) < € 22:53, 2 February 2007 Atomicskier (Talk | contribs) (Undid revision 105204283 by Imaheritic (talk))
= (cur) (last) € € 22:52, 2 February 2007 Imaheritic (Talk | contribs) m (=5 )
= (cur) (last) < ¢ 22:47, 2 February 2007 Luna Santin (Talk | contribs) (/S: Revert to revision 105185733 by RexNL.)
= (cur) (last) ¢ ¢ 22:47, 2 February 2007 Imaheritic (Talk | contribs) m
= (cur) (last) ¢ € 22:47, 2 February 2007 Luna Santin (Talk | contribs) m (Reverted edits by The Real Saints (talk) to last version by §2.40.120.32)
= (cur) (last) ¢ € 22:47, 2 February 2007 The Real Saints (Talk | contribs) (-
= (cur) (last) < ¢ 22:44, 2 February 2007 82.40.120 32 (Talk) 5|

Obrazok 5-5. Historia zmien prispevku.

= Neusporiadané a oCislované zoznamy.

= Tabulky. Tieto tabulky st analogické HTML tabul'kdm a na rozdiel od tabuliek
v relacnych databazach, ktoré podporuju datové typy, vSetky polozky si textové
retazce.
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5.2

Podpora pre obrazky a iné druhy multimedidlnych suborov. Tieto sibory sa d’alej
daju organizovat’ do galérii.

Sablény. Tieto umoznuju oddelit’ ¢asto sa opakujtci text do osobitnych stranok.
Sablony sa daju parametrizovat'.

Odkazovanie medzi strankami, v ramci jednej stranky, odkazy na stranky mimo
MediaWiki, poznamky pod ¢iarou.

Menné priestory — pouzivaju sa na rozdelenie stranok do skupin. Napriklad
Sablony sa nachadzaju v mennom priestore Template, stranky s diskusiou

o prispevkoch v priestore Talk, stranky s navodom na pouzivanie MediaWiki
v priestore Help.

Pojmy — modely — metédy

V tejto kapitole su rozoberané vyhladavacie systémy a teoretické modely, na ktorych
su zalozené.

5.21 Vyhladavacie systémy

Vyhladavanie a ziskavanie informacii na webe ma svoje problémy (Huang, 2000),
z ktorych najddlezitejsie st:

Velkost webu — velkost’ webu sa odhadovala vo februari 2005 na priblizne 11,5
miliard stranok (Gulli, 2005).

Dynamickost webu — web sa meni kazdy den, zatial’ co véc¢sina vyhl'adavacich
systémov pracuje so strankami, ktoré su staré niekol’ko dni az tyzdiov.

Heterogénnost — web obsahuje Siroké spektrum typov dokumentov: text,
hypertext, obrazky, zvukové stibory, animovany obraz, atd’.

Variabilita v jazykoch — za pomoci Standardu Unicode st vytvarané stranky
v takmer vSetkych pouzivanych a niektorych mitvych jazykoch.

Duplicita — kopirovanie je d’alSou dolezitou strankou webu, odhaduje sa, ze
priblizne 30% vsetkych stranok su duplikaty.

Vela prepojeni — kazdy dokument ma v priemere viac ako 8 odkazov na iné
stranky.

Nespravne sformované dopyty — vyhladévacie systémy musia vediet’ obsluzit’
kratke a nepresné odkazy pouzivatel'ov.

Velka variabilita pouzivatelov — kazdy pouZzivatel’ ma svoje vlastné potreby,
predpoklady a znalosti.

Specifické spravanie — odhaduje sa, ze vyse 85% pouzivatelov si pozera iba prvii
stranku s vysledkami, ktoré st vratené vyhl'adavacim systémom. 78% vsetkych
pouzivatel'ov nemeni svoj prvy dopyt.

O architektare a fungovani velkych webovych vyhladavacich systémov nebolo
publikované vel'a informdcii, lebo vécésina tychto sluzieb funguje na komercnej baze
atieto informdcie predstavuju prisne strazené tajomstvo. Vynimkou je vyhladavaci
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systém Google (Brin, 1998), ktory bol zo zaciatku koncipovany ako akademicky
webovy vyhladavaci systém.

Vyhladavaci systém sa skladd z troch cCasti: indexovaca, stahovaca a dopytovacieho
servera. StahovacC zbiera strdnky z webu. Indexova¢ spracuva stiahnuté stranky
areprezentuje ich ako datové Struktary vhodné pre efektivne vyhladavanie.
Dopytovaci server prijima poziadavky od pouZzivatel'a a vracia stranky identifikované
pomocou vyhl'addvacich datovych Struktur.

V systéme Google su tieto pri Casti rozdelené a vysoko paralizované medzi sadu
serverov tak, ako je znazornené na (obrazok 5-6). V systéme je st'ahovanie rozdelené
medzi viaceré distribuované stahovace. Zoznam adries, ktoré maju byt’ stiahnuté, sa do
stahovacov dostane z URLServera. Kazda stranka je po stiahnuti posland do
ukladacieho servera, tento dan( strdnku skomprimuje pomocou DEFLATE
kompresné¢ho algoritmu (Deutsch, 1996) a takto ju ulozi do tloziska. Kazda web
stranka ma priradené identifikacné ¢islo oznacované ako docID, toto je vygenerované
zakazdym, ako je ziskana nova URL z webstranky. Indexovacia funkcia je realizovana
pomocou indexovaca a triedi¢a. Indexova¢ vykonava tieto kroky: prechddza cez
dokumenty ulozené v tilozisku, dekomprimuje ich a vykonava ich syntakticka analyzu.
Kazdy dokument je prevedeny na mnozinu vyskytov slov nazyvanych zasahy. Zasah
obsahuje slovo, jeho polohu v dokumente, priblizna velkost’ pisma a informaciu o tom,
¢i sa sklada z velkych pismen alebo nie. Indexova¢ rozdel'uje tieto zdsahy medzi
sadu ,,sudov’’, ¢im vytvara Ciastoéne usporiadany dopredny index. Okrem toho
indexovac identifikuje odkazy vo vietkych web strankach a uklad4 informacie o nich
do linkového stiboru. Tento obsahuje vSetky potrebné informdacie pre urcenie toho,
odkial’ a kam dany odkaz ukazuje a aky je text odkazu.

URLriesi¢ (angl. URLresolver) Cita linkovy stibor a prevadza relativne URL adresy
na absolitne URL adresy a tie nasledne na docID. Uklad4 text odkazu spolu docID na,
ktoré odkaz ukazuje, do dopredného indexu. TaktieZ generuje databazu odkazov
reprezentovanych ako pary docID. Tato databaza je pouzivana pri vypocte PageRank
vSetkych dokumentov.

Triedi¢ zoberie obsah sudov, ktory je zoradeny podl'a docID, znovu ho zoradi podla
wordID, ¢i vytvori inverzny index. Toto triedenie sa robi na mieste tak, aby pre tato
operaciu bolo nutné iba malé mnozstvo dodatocnej paméte. Nasledne program
DumpLexicon zoberie tento zoznam a spolu s lexikénom vygenerovanym
indexovatom vytvori novy lexikon, ktory pouziva vyhladavaé. Vyhladavaé je
spustany webovym serverom a pouziva lexikdn vytvoreny programom DumpLexicon
spolu s inverznym indexom a hodnotenim vytvorenym pomocou PageRank algoritmu
pre zodpovedanie dopytov kladenych pouzivatel'mi.

Opis kompletného vyhladavacieho systému WebCrawler je uvedeny v dizertacnej
praci (Pinkerton, 2000). Tento systém bol prvy plno-textovy vyhladavaci systém
a povodne bol navrhovany ako samostatny vyhladavaci stroj s vlastnou databazou.
Neskor bol upraveny na meta-vyhl'adavaci stroj, ktory poskytuje kombinaciu oddelene
identifikovanych platenych a neplatenych vysledkov hladania z najoblibenejSich
vyhladavacich systémov.
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Obrdzok 5-6. Architektura vyhladavacieho systému Google.

5.2.2 Osobné a zamerané webové paviky

Webovy pavik je program, ktory prechddza informacnym priestorom webu, priCom
sleduje hypertextové odkazy a stahuje webové dokumenty pomocou HTTP protokolu.
Do tejto kategdrie spadajii aj meta-vyhl'adavacie paviky (pavuky, ktoré sa pripajaju
k inym vyhladavacim sluzbam a kombinuju ich vysledky). Iné webové roboty ako
napr. shopboty, chatboty a chatterboty sa vo vSeobecnosti nepovazuju za paviky.
V sucasnosti sa da vyskum webovych pavikov klasifikovat’ do tychto kategorii:

Rychlost a efektivnost.

Tato kategoria vyskumu sa zameriava na zvySovanie rychlosti stahovanie
pavukov. Projekty tejto kategorie sii zamerané na stavbu rychlych pavikov, ktoré
sa daji rozSirovat aj na velké zbierky dokumentov pomocou optimalizacii
operacii ako napr. vstupno-vystupné procedury, preklad IP adries.

Pravidla prehladavanie.

Vyskum v tejto kategorii sa zaobera spravanim pavikov a ich vplyvom na ostatné
systtmy a WWW ako celok. Spravne navrhnuty pavik by nemal pretazovat
webové servere. V sucasnosti existujil dva Standardy pre ovplyvilovanie spravania
pavukov autormi stranok: urCovanie stranok, ktoré nema pavik stahovat,
pomocou suboru robots.txt a urCovanie toho, ¢i sa ma strdnka pouZzivat
v pavikovi pre indexdciu alebo ziskavanie odkazov pomocou META znacky.
Napriek tomu, ze tieto Standardy nie su povinné, vacsina pavukov ich dodrziava
a riadi podl’a nich svoje spravanie.
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v Ziskavanie informacii.
Vicsia cast’ vyskumu ohl'adom paviikov sa stustred’uje na tito oblast. V ramci nej

sa skumaji rozne algoritmy a heuristiky tak, aby pavuk ziskal pozadované
informacie z webu Co najefektivnejsie.

Styri hlavné pouzitia pre webové pavuky su:
= Osobné vyhladavanie
Osobné paviky sa snazia hladat’ webové stranky zaujimavé pre pouzivatela.
Kedze tieto paviuky sa vicSinou vykonavaji na klientskom pocita¢i maji
k dispozicii vacsi vypoctovy vykon a poskytuju viac moznosti ako paviky
umiestnené na servery.

v Vytvaranie zbierok

Webové paviky su pouzivané pre budovanie vel’kych zbierok webovych stranok,
ktoré sa pouzivaju pre vypocet indexov kazdej vyhl'adavacej sluzby. Dalej sa tieto
zbierky daju pouZit’ pri tvorbe lexikdnov slov alebo zbierani emailovych adries.

= Archivacia

Niektoré projekty sa snazia robit’ archivaciu urcitych stranok, pripadne celé¢ho
14
webu .

= Weboveé Statistiky

Z velkého mnozstva webovych stranok zozbieranych pomocou pavukov sa daji
ziskat’ uzitodné Statistiky o webe, ako napriklad priemerna dizka HTML doku-
mentu, priemerny pocet odkazov, priemerny pocet odkazov na neexistujuce
stranky a d’alSie.

Analyza obsahu a Struktiry webu

Roézne techniky analyz pouzivanych v pavikoch sa daju rozdelit do dvoch hlavnych
kategorii: analyzy zalozené na obsahu a analyzy zalozené na odkazoch.

Pri analyzach zaloZenych na obsahu sa pre odvodenie informécii o stranke analyzuje
samotny HTML kod stranky. Napriklad z textového tela stranky sa da zistit', ¢i je
stranka relevantna pre hl'adanti doménu. Pre ziskanie klI'i¢ovych konceptov popisanych
na stranke sa daju pouzit indexovacie techniky. Daliie zlepSenie analyzy sa da
dosiahnut’ pouzitim doménovych znalosti.

Délezitym zdrojom informacii o stranke je aj jej URL adresa, ktora identifikuje adresu
servera, doménové zaradenic web servera (stranky v doméne gov mozZu byt
povazované za doleZitejiie ako stranky v doméne com), hibku umiestnenia
v adresarovej Struktire web servera (dolezité strdnky nebyvaju umiestnené hlboko
v adresarovej Strukture).

Druha skupina analyz vyuziva pre ziskanie informacii odkazy medzi strankami.
Zakladny predpoklad pouzity pri tychto analyzach je, ze ak autor web stranky
A umiestnil odkaz na web stranku B, tak si mysli, ze stranka B je relevantna alebo
podobna stranke A a je kvalitna. Pre odkaz, ktory ukazuje na danu stranku, sa pouziva
termin vstupny odkaz. Vo vseobecnosti plati, Ze o Co je stranka lepS$ia, o to viac ma
vstupnych odkazov. Naviac je vhodné priradovat’ strankam, na ktoré sa odkazuju iné

!4 The Internet Archive, http://www.archive.org
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kvalitné stranky, vacSiu prioritu. Takto sa spravaju najznamejSie dva algoritmy
pre analyzu odkazov PageRank (Brin, 1998) a HITS (Kleinberg, 1998).

Grafové prehladavacie algoritmy

Tradi¢né grafové algoritmy sa skimaju aj v odbore informatiky. Ked'Ze na web sa da
pozerat’ ako na orientovany graf s mnoZzinou uzlov (stranok) prepojenych oriento-
vanych hranami (odkazmi), daju sa niektoré grafové algoritmy pouzit vo webovych
aplikaciach.

Prva kategoria grafovych prehladavacich algoritmov obsahuje jednoduché algoritmy,
ako napriklad hladanie do $irky a hladanie do hibky. Tieto algoritmy st oznatované
ako neinformované hl'adanie, lebo nepouzivaji pri hladani Ziadne dodatoc¢né
informacie. Prehladdvanie do Sirky, ktoré najprv nalita stranky na jednej urovni
a potom ide na d’alsiu tiroven, je vo webovych pavikoch najpouZzivanejSou technikou.

Druha kategéria grafovych algoritmov je informované hladanic. O kazdom
prehladavanom uzle existuje dodatocnd informdacia, ktorda sa moze pouzit ako
heuristika pri riadeni prehladdvania grafu. Casto pouzivanym prikladom
informovaného hl'adania je algoritmus best-first, v tomto algoritme existuje heuristicka
funkcia f{n), ktora vo vSeobecnosti moze zavisiet’ od uzla n, ciel'a hl'adania, informacii,
ktoré sa zozbierali po tento bod hladania a l'ubovolnych dodato¢nych znalosti
o probléme. Best-first funguje ako rozSirenie prehladavania do Sirky, kde sa vzdy
expanduje ten uzol, ktory ma najvyssie ohodnotenie pomocou heuristickej funkcie.

Typickd implementacia algoritmu pouZziva prioritnu frontu. Vo webovych pavukoch sa
pre heuristiky informovaného hl'adania pouzivajii rézne metriky, napriklad pocet
vstupnych odkazov, PageRank skore, pocetnost kli¢ovych slov, podobnost
s hladanym dopytom.

Dalsou kategériou je paralelné hladanie. Tieto algoritmy sa snaZia spracovat’ rdzne
Casti vyhl'adavacieho priestoru paralelne. Autori ¢lanku (Chen, 1995) uvadzaji ako
priklad pre paralelné hladanie paralelnt aktivitu v umelych neurénovych sietach
a genetické algoritmy, ale tieto dva priklady st dost’ vzdialené od klasickych grafovych
algoritmov. Napriek velkym moznostiam tychto algoritmov a pouzitiu v tradicnych
aplikaciach pre ziskavanie informécii, sa tieto algoritmy nepresadili vo webovych
aplikaciach.

Webové paviiky pre osobné hPadanie

Vela webovych paviukov bolo vyvinutych pre pomoc jednotlivym pouzivatel'om
pri vyhl'adavani uzito¢nych informéacii na webe. Ked’ze vicsinou tieto paviky bezia na
klientskych pocitacoch, maji k dispozicii pre vyhladavaci proces vicsi vypoctovy
vykon a pamit. Taktiez tieto ndastroje poskytuji pouzivatelovi vécSie moznosti
pri riadeni a personalizacii vyhl'adavacieho procesu.

Najznamej$im skorym prikladom osobného webového pavuka je program tueMosaic
(De Bra, 1994). V programe tueMosaic pouZivatel’ zadal kIi¢ové slova, $irku a hibku
hladania a spustil pavuka, aby zacal stahovat’ stranky zo zadanej Startovacej stranky.
Program pouziva ,,fish search'" algoritmus, ¢o je pozmeneny ,,best-first™" vyhladavaci
algoritmus.

Neskor vyvoj pavukov prebiehal réznymi smermi, napriklad TkWWW robot bol
vyhl'adavac integrovany do prehliadaca TkWWW, pavik SPHINX (Miller, 1998) robil
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prehladavanie do Sirky a zobrazoval vysledok ako dvojrozmerny graf, CI Spider
vykonaval jazykovu analyzu a zhlukovanie najdenych vysledkov.

V inych S$tadidch pouzivaji paviky v procese hladania pokrocilejsie algoritmy,
napriklad Itsy Bitsy Spider (Chen, 1998) hl'add pomocou best-first prehladavania
a genetického algoritmu. Kazdé URL je modelované ako jedinec pociato¢nej populacie,
krizenie je definované ako vyber URL, na ktoré ukazuju zaciatky viacerych URL.
Mutécia je modelovana pomocou nacitania nahodného URL z adresara Yahoo. Pretoze
geneticky algoritmus je optimalizaény proces, je vhodny pre hl'adanie stranok na webe
podl’a urcitych kritérii. V d’alSich pavikoch sa pouzivalo simulované zihanie, naivny
bayesovsky klasifikator a d’alSie algoritmy.

Osobitnou kategoriou pavukov st meta-paviky, programy, ktoré sa pripajaji na iné
vyhladavacie stroje a stahuju z nich vysledky. Kombinovany vysledok poskytuje
velakrat pokrytie danej oblasti. MetaCrawler bol prvym meta-pavukom. Poskytuje
jednotné rozhranie k vysledkom z vyhl'adavacich strojov Google, Yahoo! Search, MSN
Search, Ask Jeeves, About, MIVA, LookSmart a dalSich. Meta-paviak Dogpile
poskytuje vyhladavacie sluzby pre sluzby web, Usenet, ZIté stranky, obrazky.

Nedavno boli vyvinuté vyhl'adavacie pavuky pre peer-to-peer technologie. Napriklad
JXTA Search (Waterhouse, 2002) pouziva ako svoj zaklad siet’ Gnutella.

Pripadova Stadia

V tejto Casti bude popisana architektura dvoch vyhladavacich agentov rozsirenych
o dodato¢nu analyzu stiahnutych stranok. Prvy agent Competitive Intelligence Spider
(Chen, 2002) (skratene CI Spider) je vyhl'adavaci agent, ktory zbiera stranky v realnom
Case z pouzivatel'om Specifikovanych web serverov a vykondva nad nimi indexovanie
a kategorizaciu tak, aby poskytol celkovy prehl'ad daného web servera. Druhy nastroj
je Meta Spider (Chen, 2001). Ten funguje podobne ako CI Spider, ale namiesto
prehl’'adavania konkrétnej stranky do Sirky sa pripja na vyhl'addvaci stroj na internete
a integruje takto ziskané vysledky.

Na obrazku 5-7 je zobrazena spolo¢na architektira pre CI Spider a Meta Spider. Styri
hlavné Casti su pouzivatel'ské rozhranie, internetovy pavik, Arizona noun phaser,
samorganizujica mapa (SOM). Tieto Casti spolupracuju pri hl'adani na webe a na
analyze. Arizona noun phaser (Tolle, 2000) je indexovaci nastroj pre indexovanie
klucovych fraz, ktoré sa nachadzaju v kazdom dokumente zozbieranom z webu
pomocou internetovych pavikov.

Nastroj vybera z dokumentov na zaklade jazykového znacCkovania a jazykovych
pravidiel frazy obsahujuce podstatné mena. SOM pouziva umelll neurénovu siet’ pre
automatické zhlukovanie webovych stranok do rdéznych oblasti dvojrozmernej mapy.
Kazdy dokument je reprezentovany pomocou vstupného vektora klucovych slov a
nasledne je vytvorend vystupna dvojrozmerna mriezka. Po natrénovani siete si do nej
posielané dokumenty a tieto s rozdelené do zhlukov. Ku kazdej oblasti je pridelené
pomenovanie, ¢o je vyraz, ktory najpresnejsie reprezentuje zhluk dokumentov v danej
oblasti. DolezitejSie koncepty pokryvaju vécsiu oblast apodobné koncepty su
zoskupené blizko seba. Vyslednd mapa je zobrazena v pouzivatel'skom rozhrani,
pri¢om si pouzivatel’ moze pozriet’ dokumenty v jednotlivych oblastiach.

Pre porovnanie vlastnosti agentov CI Spider a Meta Spider boli vykonané dva
experimenty, ktorych sa zc¢astnilo 30 0s6b. V prvom experimente bol porovnavany CI
Spider so sluzbou Lycos a manualnym vyhladdvanim na serveri. Vysledky
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experimentu ukazali, Ze aj presnost’ aj mnozstvo vracanych stranok pre CI Spider boli
podstatne lepsie ako v pripade sluzby Lycos pri 5% trovni ddleZitosti.

‘Vyhl‘adévaci dopyt

Vseobecny vyhladavaci

Vyhladavacie
strom

pavuky

»

Vysledok hfadania

Pouzivatelom zadané
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Obrdazok 5-7. Architektura agentov CI Spider a Meta Spider.

V druhom experimente bol porovnavany agent Meta Spider so sluzbami MetaCrawler
a NorthernLight. Co sa tyka presnosti, Meta Spider dosahoval podstatne lepsie
vysledky ako kazdy z nich a hlavne v porovnani so sluzbou NorthernLight. Mnozstvo
stranok vracanych z agenta Meta Spider bolo porovnate'né so sluzbou MetaCrawler
a bolo lepsie, ako v pripade NorthernLight.

Hlavny dovod pre lepSiu presnost’ agentov bola ich schopnost’ stiahnut’ a skontrolovat’
obsah kazdej stranky v redlnom case. To zabezpecuje, Ze kazda zobrazena stranka
obsahuje hl'adané slova. Sluzby ako Lycos a NorthernLight pracuji pomocou indexov
a tie mézu byt zastaralé. Vysoké mnozstvo vracanych vysledkov pre CI Spider sa da
zdovodnit jeho hromadnym stahovanim stranok.

5.2.3 Algoritmy

PageRank

Algoritmus PageRank bol navrhnuty L. Pagom a S. Brinom v (Page, 1998). Podobny
pristup navrhol aj Yanhong Li v (Li, 1998). Vyuziva sa tu podobny princip, ako sa
pouziva na hodnotenie akademickych clankov podla poctu citacii. Tu urcuje pocet
citacii pribliznu kvalitu alebo zaujimavost’ ¢lanku. PageRank rozsiruje tito myslienku
0 to, Ze pri spocitavani nie su vSetky odkazy zapocitavané s rovnakou vahou a pocet
odkazov na stranku je normalizovany.

Samotny vypocet je definovany nasledovne: Ked’ mame stranku A4, na ktora ukazuju
stranky T;, Ty, ..., T, a C(T) je pocet odkazov zo stranky 7. Potom PageRank pre
stranku 4 je:

PR(A)= (m)mi{%}
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Tlmiaci faktor d je vacSinou nastaveny na hodnotu 0,85. PageRank predstavuje
pravdepodobné rozdelenie cez vsetky pocitané stranky a sicet PageRank pre vsetky
stranky je rovny 1. Fungovanie algoritmu sa d& pochopit’ ako model spravanie
pouzivatel'a. Tento nahodny pouzivatel’ dostane na zacdiatku nahodnu stranku, nasledné
klika na odkazy, ¢im sa presiva na d’alSie stranky, nikdy nejde spit. Ked ho toto
klikanie prestane bavit, vyberie si d’alSiu nahodnu stranku a znovu zac¢ne klikat'.
Tlmiaci faktor d predstavuje pravdepodobnost’, s ktorou prestane ndhodny pouzivatel
klikat’ na odkazy a vyberie si nahodnu stranku.

PageRank PR(A) pre konkrétnu stranku A je pravdepodobnost’, s akou sa ndhodny
pouzivatel’ dostane na stranku 4. PageRank je ekvivalentny vypoctu vlastného vektora
prechodovej matice Z.

Z=(- d)Flva +dM

1
kde M, = E(Tl )pokial’ existuje prepojenie z i do j, inak M, = 0

N je celkovy pocet odkazov v databaze. Jeden vypocet predchadzajiceho vzorca pre
PR(4) je ekvivalentny vypoctu x'*' = Zx', kde x/ = PR(j) v iteracii ¢. Po dosiahnuti
konvergencie (podl'a (Page, 1998) stai pre databazu s 322 milionmi odkazov 52
iteracii) plati x"' = x" alebo x'*' = Zx', teda x" je vlastny vektor matice Z. Navyse ked'ze
Z je normalizovand matica, ma x vlastnu hodnotu 1.

HITS

Algoritmus HITS (Kleinberg, 1998) navrhol J. Kleineberger a bol pouzity
v vyhl'adavacom stroji Clever od IBM. Po zadani dopytu najde HITS dobré zdroje
informacného obsahu (pomenované ako autoritativne stranky) a dobré zdroje odkazov
(pomenované ako uzlové stranky). Autoritativne stranky maju velky pocet
vstupujucich odkazov. Uzlové stranky si stranky, ktoré spajaju dohromady autority na
danu tému a umoznuji vyradit’ nerelevantné stranky s velkym pocCtom vstupujucich
odkazov (napriklad stranky z adresadru Yahoo!). Autoritativne a uzlové stranky maju
vzajomne sa posiliiujuci vztah, lebo dobra uzlova stranka odkazuje na vel'a dobrych
autoritativnych stranok a dobra autoritativna stranka je odkazované z vela uzlovych
stranok.

Vo vseobecnosti je cielom vyhladavacieho algoritmu ndjst mnozinu stranok S, pre
dopyt o, ktora by mala nasledovné vlastnosti:

= S, je relativne mald mnozina
= S, je bohata na stranky relevantné pre danu tému
= S, je obsahuje vicsinu alebo vela najdolezitejSich autoritativnych stranok

Tym, ze mnoZina S, je mald, da sa na fu aplikovat’ aj vypoctovo narocny algoritmus.
Druha podmienka zabezpecuje, Ze autoritativne stranky budi odkazované z mnoziny S,
s velkou pravdepodobnostou.

Pre hl'adanie mnoziny S, Kleineberger navrhuje nasledujice rieSenie. Pre parameter ¢
(zvyCajne 200), HITS =zozbiera ¢ najvysSie hodnotenych stranok pre dopyt o
z textového vyhladavacieho stroja, ako napriklad Google alebo AltaVista. Tychto ¢
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stranok je oznacovanych ako korefiovd mnozina R,. HITS rozsiruje pocet dolezitych
autoritativnych stranok v podgrafe pomocou expandovania mnoziny R, o odkazy, ktoré
do nej ukazuji alebo ju optstaju.

Algoritmus je takyto:

Podgraf(o, e, ¢, d)

o: dopyt
e: textovy vyhladavaci stroj
t, d: prirodzené Cisla

Nech R, o0znacuje vrchnych ¢ vysledkov z e pre dopyt o

Nastav S,:= R,
Pre kazdl stranku p € R,

Nech I (p) oznaduje mnozinu stranok, na ktoré odkazuje stranka p
Nech I™(p) oznacuje mnozinu stranok, na ktoré odkazuje stranka p

Pridaj vsetky stranky v I" (p) do S,,.
Ak | (p)<d| tak
Pridaj vsetky stranky v 7" (p) do S,.

Inak
Pridaj l'ubovolnych d stranok zo " (p) do S,.
Koniec cyklu
Vrat' S,

Autori HITS dalej zavadzajii delenie odkazov na dva druhy: na priese¢né a na
vnutorné. Priesené odkazy st medzi strankami s r6znymi doménovymi menami a
vnutorné odkazy su medzi strankami s rovnakymi doménovymi menami. VSetky
vnutorné odkazy si vymazané z grafu G/S,/, vysledny graf G, obsahuje iba priesecné
odkazy. Pomocou nasledujuceho algoritmu sa daju urcit’ autoritativne a uzlové stranky
z G,

Iterativny algoritmus. HITS prirad’uje nezaporni autoritativnu vahu x™*~ a nezaporni
uzlovii vahu y™~. Vahy oboch typov sii normalizované tak, aby sucet ich druhych
mocnin bol 1. Vzajomne sa posilitujuci vztah sa da vyjadrit’ nasledovne: ak p ukazuje
na vel'a stranok s velkymi x hodnotami, malo by dostat’ aj vel’ka y hodnotu, ak p je
odkazované z vela strdnok s velkymi y hodnotami, malo by dostat’ vel'ka x hodnotu.
Ked st dané vahy x, y™~, operacia I upravi x vahy nasledovne:

Z y<4> Y
4:(¢.pEE
Operacia O upravi z vahy takto:

Zx<4> N y<P>

q:(pgEE
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Samotny iterativny algoritmus:
Iteruj(G,k)

G: mnozina n poprepéajanych stranok

k: prirodzené ¢isla

Nech z oznacuje vektor (1,1,1,...,1)e R”

Nastav xyp :=z

Nastav yy ==z

Prei=1,2,..k
Pouzi [ operaciu na (x;.;, y;.;), ¢im vznikni nové vahy x;’
Pouzi O operaciu na (x;’, y;.;), ¢im vzniknu nové vahy y,’
Normalizaciou x;' vypocitaj x;
Normalizaciou y;' vypocitaj y;

Koniec cyklu
Vrat (xi, yi)

Najlepsie autoritativne stranky a najlepSie uzlové stranky su stranky, ktoré maji naj-
lepSie autoritativne a uzlové vahy po skonceni tohto algoritmu.

Vylepsenie algoritmu PageRank

V ¢lanku (Richardson, 2002) bol skimany model inteligentného pouzivatela, ktory
prechadza z jednej stranky na druhud, podla obsahu stranky a podla dopytu, ktory
pouzivatel’ hlada. Vysledné pravdepodobnostné rozdelenie stranok je:

P.(j)=0-p)P, (j)+BD PP, — j)

zeB

kde P,(i—j) je pravdepodobnost’, Ze pouZivatel prejde na stranku j, ked’ sa na stranke j
a hladd podla dopytu q. P'y(j) urCuje stranky, na ktoré pouzivatel skoci, ked’
nenasleduje Ziaden odkaz. § je tlmiaci faktor. B; je mnoZina stranok, ktoré odkazuju na
J- Py(j) je potom vysledné pravdepodobnostné rozdelenie stranok a toto zodpoveda
dopytovo zavislému PageRank skore (skratene QD-PageRank).

Podobne, ako v pripade PageRank, sa QD-PageRank pocita pomocou iterativneho
pocitania predchadzajuceho vzorca a je ekvivalentny vlastnému vektoru prechodovej
matice Z,, kde:

z, =1-p)P",(j)+BD.P,)P(i > j)

1
J i B

P'y(j) a P,(i—j) mdzu byt Tubovolné pravdepodobnostné rozdelenia, ale autori ¢lanku
(Richardson, 2002) skimaji pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré odvodené od R,(j),
miery relevantnosti stranky j pre dopyt ¢:

coas RG) o R()
Pq(])_ zRq(k) q(l_>])_ zRq(k)

keW keFi

W je mnozina vSetkych stranok. F; je mnozina stranok, na ktoré stranka i odkazuje. Pri
vybere z mnoziny moznych vystupnych odkazov zo stranky si inteligentny pouZzivatel
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s vacSou pravdepodobnost'ou vybera stranky, o ktorych si mysli, Ze su relevantnejsie
pre dany dopyt (tmerne R,). Podobne, ako v pripade PageRank algoritmu, pokial
vSetky odkazy na stranke maju nulova relevantnost, alebo stranka neobsahuje Ziadne
odkazy, nasleduje automaticky skok na 'ubovol'nu stranku v sieti s pravdepodobnostou
danou P',(j).

Pri viaczlozkovych dopytoch O = ¢qi, ¢q», ... je model inteligentného pouZzivatela
nasledovny: pouzivatel’ si zvoli jeden dopyt ¢ podla nejakého pravdepodobnostného
rozdelenia P(q) a pouZziva tento dopyt pre riadenie svojho spravania pre velky pocet
krokov (kym sa nedosiahne konvergencia). Nésledne si zvoli iny dopyt tiez podla P(g)
pre velky pocet krokov a dokola. Vysledné pravdepodobnostné rozdelenie pre navsti-

vené stranky je:
Py(7)=2_Plq)P, (/)
qeQ

Funkcia relevantnosti R,; mo6Ze byt T'ubovolna. V najjednoduchSom pripade kde R,(j)
= R je nezéavisla od dopytu a dokumentu sa QD-PageRank redukuje na PageRank. Iny
typ jednoduchej funkcie relevantnosti méZe byt R,(j) = 1 pre stranky, v ktorych sa
nachadza vyraz ¢ a 0 pre vsetky ostatné. Daji sa pouzit' aj heuristické pristupy
zaloZzené na merani vel’kosti textu, jeho polohy, alebo TFIDF (Salton, 1987) metrika.

5.3 Wikipédia a znalosti

Viacero vyskumnych skupin si v§imlo potencial Wikipédie ako zdroja znalosti pre
rozne aplikacie. V tejto kapitole budu niektoré tieto projekty rozobraté.

Wikipedia XML Corpus

V ramci projektu Wikipedia XML Corpus (Denoyer, 2006) bola pripravena zbierka
XML dokumentov prevedenych z textového obsahu Wikipédie a zbierka multi-
medidlnych materidlov z obrazkov uvedenych v ¢ldnkoch anglickej Wikipédie. Hlavna
textova zbierka pouziva UTF-8 znakové kodovanie a pokryva osem jazykov: anglictinu,
francuzstinu, nem¢inu, holand¢inu, ¢instinu, arab¢inu a japonéinu. Zamyslané pouzitie
zbierky je pre rozne ulohy z XML Information Retrieval a strojového ucenia, ako
napriklad katalogizac¢né ulohy, klastrovacie ulohy, mapovanie Struktur.

Wikipedia®

Projekt Wikipedia® (System One, 2007) je snahou o prevod obsahu anglickej
Wikipédie do RDF. Vysledna datova mnozina kombinuje Strukturalne informéacie ako
odkazy a =zaradenie Cclankov do kategérii so zakladnymi metainformaciami
o jednotlivych ¢lankoch. Sti¢asna verzia vychadzajuca z anglickej Wikipédie ku dnu
26.3.2006 obsahuje priblizne 47 miliénov trojic dostupnych vo formatoch RDF/XML,
Turtle a N-Triples pod GFDL licenciou na web stranke projektu. Datova mnoZzina
pouziva ontoldgiu http://www.systemone.at/2006/03/wikipedia, ktorda je modelovana
podl'a WikiOnt (Harth, 2005), pricom kdekol'vek to bolo mozné, boli pouzité elementy
z Dublin Core (Beckett, 2002) a Simple Knowledge Organisation System (Miles, 2005).

Platypus Wiki

Platypus Wiki (Tazzoli, 2004) bol jeden z prvych sémantickych wiki systémov.
Umoznuje pouzivatelovi pridavat’ sémantické informacie do osobitnych vstupnych poli,
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ktoré su oddelené od Standardného wiki textu. Pouzivatel vkladd sémantické
informacie pomocou RDF v N3 notacii (Berners-Lee, 2005). Tento pristup je vel'mi
orientovany na RDF a pravdepodobne dost’ zlozity pre obycajného pouZivatela
Wikipédie, lebo pozaduje dobré znalosti RDF a N3.

WikSAR

WikSAR (Semantic Authoring and Retrieval within a Wiki) (Aumiieller, 2005)
pouziva na rozdiel od Platypus Wiki inu, lepSie integrovani syntax. Pouzivatel tu
mdze pridavat’ sémantické tvrdenia pomocou riadkov v tvare predikéat:objekt
priamo v zdrojom texte. Napriklad pridanim FigureBy:WilliamShakespeare
na stranke s ndzvom PrinceHamlet sa do systému prida RDF trojica, kde objekt je
WilliamShakespeare, predikat je FigureBy a subjekt je PrinceHamlet.

Semantic Wikipedia

Cielom projektu (Volkel, 2006) je spristupnit’ ru¢ne editované informacie Wikipédie
pre automatizované spracovanie pomocou W3C standardov RDF (Manola, 2004), XSD
(Fallside, 2001), RDFS (Brickley, 2004) a OWL (Smith, 2004). Autori chct tento ciel’
dosiahnut’ pomocou rozsirenia programu MediaWiki a pri navrhu identifikovali tychto
pat’ zakladnych poziadaviek:

= Pouzitelnost — V prvom rade musi rozsirenie MediaWiki spiiat’ poziadavky na
pouzitelnost, kedze MediaWiki pouziva vel'mi velka komunita pouZzivatel'ov.
Tito pouZivatelia musia dokazat pouZzivat toto rozSirenie bez dodatocnych
technickych znalosti alebo Skolenia.

= Expresivnost — Je vyhodné mat’ ¢o najvicSie mnozstvo informacii dostupnych
v strojovo spracovatelnom formate, ale toto mdze komplikovat® pouzitel'nost
a vykonnost. Taktiez pri velkej expresivite je mozné zapisovat logicky
nekonzistentné informacie.

= Flexibilita — Wiki systémy sa daju pouzit’ pre vel'mi rozmanité ulohy a pouzivatel’
dokdze menit formu a obsah zozbieranych informacii takmer neohrani¢enym
spdsobom.

= Skdlovatelnost — Rozsah Wikipédie a fakt, Ze neustile narast, je vyzvou pre
sucasné sémantické technologie.

» Vymena udajov a kompatibilita — Pre automaticky spracovatelni Wikipédiu je
nutné navrhnut’ konkrétne rozhrania a exportovacie funkcie. Taktiez je dolezita
kompatibilita so su¢asnymi nastrojmi.

Autori d’alej identifikovali Strukturdlne Crty, ktoré maju potencial pre automatizované
spracovanie. Su to tieto:

= Kategorie, ktoré Kklasifikuju ¢lanky podla ich obsahu. Kategorie uz existuji
vo Wikipédii a st pouzité hlavne pre podporu orientacie vo velkom mnoZstve
¢lankov.

= Typované odkazy, ktoré klasifikuju odkazy medzi ¢lankami podla ich vyznamu.
V sucasnej verzii programu MediaWiki existuju iba beztypové odkazy podobne
ako WWW. Odkaz z ¢lanku London do ¢lanku England sa zapiSe v zdrojovom
kode ¢lanku England ako:
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[ [London | Londyn] ]

V oboch pripadoch sme nedefinovali, o aky odkaz ide, v akej relacii su ¢lanky
England a London. Ak by sme chceli definovat, ze Londyn je hlavnym mestom
Velkej Britanie, pomocou typovych odkazov zapiSeme:

[ [capital: :London] ]

Tato syntax bola rozsirena aj pre definiciu viacerych typov pre jeden odkaz,

jednoducho su jednotlivé typy uvedené za sebou: [[typl, typ2,
typn::ciel odkazu|volitelny text odkazu]]

.

" Atributy, ktoré definuji jednoduché datové hodnoty relevantné pre obsah ¢lanku.
Napriklad, keby sme chceli definovat’ pocet obyvatelov Londyna pomocou
typovych odkazov, museli by sme pridat’ odkaz na ¢lanok s nazvom ,,7421328",
toto jednoznacne nie je spravny sposob, ako definovat' takyto druh udajov,
vytvara velké mnozstvo stranok s ¢iselnymi nazvami, v ktorych navySe nazov
nezachytava Ciselny vyznam stranky (napriklad lexikografické usporiadanie
nazvov je iné, ako ¢iselné usporiadanie).

Ako teda zapisat’ populaciu? RieSenim je zapis populdcie pomocou atributu
s ¢iselnou hodnotou

[ [population:=7421328]]

Pouzitie := namiesto :: umoziuje rozliSit' tieto dva koncepty a sucasne
poukazuje na ich pribuznost. Taktiez je mozné pridat’ volitelny text, ktory sa
zobrazuje namiesto atributu v ¢lanku.

[ [population:=7421328 |pribli2ne 7,5 milidnal]]

Rozsirenie Semantic Wikipédia podporuje aj ¢iselné veli¢iny s priradenou
fyzikéalnou jednotkou. Napriklad plocha Londyna sa d& zadefinovat’ ako:

[[area:=609 square miles]]

Mnozina podporovanych jednotiek je v sucasnosti dost’ obmedzena, pretoby bolo
zaujimavé preskimat moznost zaintegrovat’ program GNU Units (Mariano,
2004), ktory obsahuje bohatt databazu fyzikalnych veli¢in.

Semantic Wikipedia pouziva datovy model RDF. Typové odkazy popisuju RDF
vlastnosti > medzi RDF prostriedkami, ktoré oznaduju ¢lanky Wikipédie. Atribaty
zodpovedaji RDF vlastnostiam, ktoré su medzi ¢lankami a RDF datovymi literalmi.
Stcasny model Wikipédia kategdrii sa dd modelovat’ pomocou RDFS tried, lebo
Wikipédia obmedzuje pouzitie kategérii iba na klasifikaciu ¢lankov, neexistuju
kategorie kategorii a tym padom pouzita ¢ast RDFS je kompatibilnd so sémantikou
OWL DL.

'S URI pre RDF vlastnosti sa generuje z typu odkazu, napriklad odkaz capital bude mat URI
http://ontoworld.org/index.php/_Relation-3 A#capital.
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Autori Semantic Wikipedie navrhuji pouzit' pre pristup k udajom RDF datového
modelu dopytovacie jazyky ako napr. SPARQL (Seaborne, 2006), ktory by sa da
pouzit’ aj pre implementaciu vyhl'adavacieho rozhrania.

54 Zhrnutie

Zaujimavym problémom je moznost’ pouzit’ znalosti z Wikipédie v algoritme QD-
PageRank a preskimat’ vlastnosti tohto spojenia — implementac¢né a pouzivatel'ské.

Funkcia relevantnosti R,(j) v pravdepodobnostiach

 oa_ R oy RO
Pq(J)—W Pq(l—U)—W

z4visi od stranky j a dopytu g. Zaujimavé funkcie R,(j) by mohli byt

Priame odkazy z Wikipédie

* Funkcia R,(j) definovana ako pocet prispevkov z Wikipédie, ktoré obsahuju dopyt
q a obsahuju odkaz na stranku j.

Stranka, ktord je takto vybrand, ma velku relevantnost, lebo bola vybrana
a pridana manualne editormi do prispevku. V tomto pripade sa Wikipédia pouziva
ako ruéne editovana zbierka zaujimavych odkazov podobnd Yahoo! adresaru,
Open Directory. Problémom by mohlo byt Ze clanky Wikipédie obsahuju odkazy
iba na vel'mi malu Cast’ celého webu a preto by takto definovana funkcia R,(j)
mala pre velké mnozstvo stranok hodnotu 0. RieSenim by bolo oslabit’
podmienku, aby j bolo zhodné s URL adresou uvedenou v prispevku a do uvahy
by sa brala aj podobnost’ URL adries.

Susedné prispevky

= Pre dany dopyt Q sa pomocou PageRank alebo QD-PageRank najde n
najrelevantej§ich prispevkov vo Wikipédii. Oznaéme tuto mnozinu M’. MnoZina
prispevkov, ktoré st odkazované z mnoziny M’ alebo odkazuju do mnoziny M’
ozna¢me ako M’. Vo vi&sine pripadov je M" vicsia ako M ! (obrazok 1-8).

Funkcia Rq{/) je potom definovand ako sucet zhody stranky j so strankami
mnoziny M' a s mensou véhou sidet zhody stranky j so strankami mnoZiny M.
Pre porovnéavanie zhody stranky s prispevkom z Wikipédie sa daju pouZzit’ rdzne
algoritmy, od Bayesovskych klasifikdtorov az po neurénové siete, pre vyhla-
davanie je ale d6lezita nizka pamétova a vypoctova narocnost’.

Takto definovand funkcia napodobiiuje spravanie pouzivatela, ktory si najprv
najde na Wikipédii relevantné prispevky, tie si precita a podla ziskanych
informacii vyhladava dalej stranky na webe. Problémom tohto pristupu je
nachylnost’ tejto funkcie R vysoko hodnotit” stranky, ktoré skopirovali informacie
priamo z prispevkov Wikipédie.
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Obrazok 5-8. Vztah mnozin M' a M-.

Udaje pre spracovanie ¢lankov Wikipédie sa daji ziskat' z projektu Wikipedia XML
Corpus a Wikipedia®.

Dolezité bude aj preskiimat’ Casovi a pamédtovi narocnost uvedenych funkcii.
V ¢lanku (Richardson, 2002) je odhadovana Casova a pamitova naro¢nost pre QD-
PageRank na 100-200 nasobok narocnosti jednoduchého PageRank, ale autori
predpokladali v analyze funkciu R,(j), ktora vZdy vracia 0, ked sa d g nenachadza
na stranke ;.
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6 VYHLADAVANIE
INFORMACII

Oblast’ vyhl'adavania informacii (information retrieval, IR) sa zaobera reprezentaciou,
uchovavanim, organizaciou a dostupnost'ou informéacii. Na rozdiel od ziskavania dat
(data retrieval) pri ziskavani informdcii nie je potrebné iba ziskat’ presne definované
informacie, napriklad podla obsahu klucovych slov, ale cielom je ziskat’ ¢o naj-
relevantnejsSie informacie o nejakom subjekte.

Oblast’ vyhl'adavania informacii sa nezacala rozvijat’ len s nastupom pocitacov ale je
stard ako ludstvo samo aspoil od nastupu pisma ako symbolickej formy
zaznamenavania informacii. UZ najmenej 4000 rokov sa l'udia snazia organizovat
informacie tak aby v nich bolo mozné vyhladavat. Typickym prikladom je obsah
knihy alebo r6zne indexy v knizniciach, kde sa oblast’ vyhl'adavania informacii zacala
najskor rozvijat’.

S nastupom internetu prisli nové vyzvy pre tito oblast’:
= Informacie su dostupné za ovel’a niz§iu cenu ako predtym

= Rozvoj internetu napomohol tomu, Ze informacné zdroje su distribuované
a dostupné vel'mi rychlo a za par sekiind

= Takisto sloboda zverejnit’ akukol'vek informaciu kymkol'vek je dostupnd prvy
krat v historii
Tieto vyzvy sa nedaju naplnit’ rieSeniami, ktoré sa pouzivali v knizniciach ako hierar-
chické zoznamy, indexy a podobne.

S rozvojom internetu je Coraz tazSie najst’ tu spravnu informaciu na webe, ktory je
dynamickym neustale sa zva¢Sujucim a meniacim priestorom.

Najdolezitejsim médiom na internete je stale text, ktorym sa zaoberame aj v tejto
kapitole, avSak v suCasnosti je Coraz dolezitejSie vyhladdvanie informacii zinych
médii na webe ako st obrazky, zvuk alebo hudba, video a v budicnosti urcite pribudne
aj IP televizia a d’alsie.

6.1 Zakladné pojmy a architektura vyhladavacieho
systému

Architektiru vyhladavacieho systému mozeme rozdelit’ na dva zakladné procesy ktoré
sa vykonavaji nad informa¢nym priestorom a jeho zakladnymi jednotkami ktorymi su
dokumenty. Prvym je proces ziskavania informacii ktory sa sklada z tychto Casti:

= stiahnutie dokumentov
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= textové operacie
* indexovanie
= gspracovanie odkazov
Druhym procesom je proces vyhl'adavania skladajtci sa z
» formulacia dopytu a operacie na dopyte
= spracovanie dopytu
= vratenie vysledku na pouzivatel'ské rozhranie
= gpdtna vizba od pouzivatela

Na obrazku 6-1 je zobrazena architektura vyhl'addvacieho systému, ktora zahina tieto
procesy. V d’alsom texte v kratkosti opisujeme jednotlivé Casti tychto procesov, pricom
niektorym vacésiu pozornost’ v ramei kapitoly.

Q Internet Stahovac

UzZivatel
Otazka
Baza
Textové operacie Indexovaé )J«—| dokumentov
Zoznam
dokumentov
Index
Vyhladavaé
y dokumentov
Spracovanie
P Odkazy
odkazov

Usporiadanie

Obrazok 6-1. Architektura vyhladdvacieho systému.

Dokumenty su zékladnou jednotkou pre vyhl'addvanie. Dokumenty sa sustredia v baze
dokumentov, ktora je dopredu pripravena, alebo v pripade systémov ktoré pracuju
s prostredim internetu sa baza napiia pomocou web stahovacov (Web Crawler alebo
Web Spider), ktoré prechddzaju odkazy néjdené v dokumente a stahuju nové
dokumenty do bazy dokumentov na =zaklade nadefinovanych pravidiel (napr.
obmedzenia na web sidla, hibku alebo relevanciu dokumentov).

Textové operacie sluzia na zistenie ,/ndex terms* termov z dokumentu ale aj
na prvotné spracovanie dopytu, kde je potrebné aplikovat’ tie isté operdcie ako
na dokument. Tu sa vyhadzuji nepodstatné slova ,,stop slova“ (stop words) alebo
hladaju zékladné tvary slov. Pod textové operacie patri aj prvotna tokenizacia textu
(Cast’ 6.5) amozeme tu zaradit’ aj konvertovanie roznych formatov na text ako aj
identifikaciu objektov z dokumentu (napr. odkazy URL).
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Dokument spracovany textovymi operaciami je nasledne indexovany, ¢im sa vytvori
index dokumentov na zéaklade zvoleného modelu, ktory slizi na rychle vyhladanie
relevantnych dokumentov.

Vo vyhladdvacom systéme zameranom na prostredie internetu je ddlezité spracovat
odkazy extrahované z dokumentov. Toto méze slizit' roznym ucelom ako napriklad
zistovanie informdcii z grafovej hypertextovej Struktury, zistovanie dodatocnych
informacii o dokumentoch na zaklade textu odkazov na inych strankach alebo aj
navigacii v dokumentoch. Primarnym cielom vo vyhladavacich systémoch je vsak
podpora zorad’ovania vysledkov vyhladdvania napriklad pomocou PageRank”’ algo-
ritmu.

Niektoré¢ vyhladavacie systémy umoznuji spiatni vézbu na vysledky vyhladdvania,
¢im sa mdze doplnit’ alebo spresnit’ dopyt pouzivatel'a napriklad oznacenim spravnych
anespravnych vstupov alebo hladanim podobnych dokumentov. Takisto je mozné
podporovat’ proces prehliadania vysledkov (browsing) napriklad pomocou fazetového
prehliadaca.

6.2 Modely a indexovanie

V IR st 3 zékladné modely:

»  Booleovsky model je reprezentovany mnozinou termov a teda je zalozeny
na feorii mnozin
= Vektorovy model. Vo vektorovom modeli st dokumenty a dopyty reprezentované

ako vektor v n-dimenzionalnom priestore, a teda ho moZeme nazvat’ aj algebricky
model

=  Pravdepodobnostny model je zalozeny na tedrii pravdepodobnosti. Napriklad
vyuzivajlci Bayesovu teériu pre podobnost’ dokumentov, ¢o sa vyuziva pri
SPAM filtroch.

V dalSom sa budeme zaoberat’ hlavne booleovskym a vektorovym modelom ktoré sa
najviac pouzivaju v tejto oblasti hlavne pri vyhl'adavani na webe.

Ked’ definujeme £, ako term v dokumente D . kde ma vahu w, >0.

Booleovsky model
Potom booleovsky model, v ktorom sa namiesto dolezitosti slova v dokumente zistuje
iba jeho pritomnost’ resp. nepritomnost, vaham w, pridel'uje hodnoty 0 alebo 1. Vyho-

dou modelu je jeho jednoduchost ajasna formalna reprezentacia dokumentu.
Nevyhodou je Ze dokument je bud’ uplne relevantny alebo uplne nerelevantny ¢o moze
viest’ k velmi malym alebo vel'mi velkym kolekciam. Pri velkych kolekcidch potom
nie je mozné zoradit’ dokumenty podl'a frekvencie vyskytu. Problém je zretel'ny najmé
pri rozsiahlych dokumentoch, kde pocet slov v reprezentacii vyrazne rastie. Mnohé
7o slov sa pritom vobec netykaju obsahu dokumentu, su vsak (,,vd’aka* modelu) brané
ako rovnako vyznamné slova (Kostial’ 2002, Furdik, 2003).

16 http://www.google.com/technology/
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Vektorovy model
Vektorovy model (Luhn 1953). Kazdy dokument D]. je reprezentovany vektorom

d,= (le,wjz,...,wjn ) , kde w;; je véha, resp. dolezitost’ termu k; (v tomto pripade

frekvencia vyskytu) v dokumente d ;an je velkost mnoziny termov popisujucej
dokument (Salton-Buckley 1988). Vahu moézeme vypocitavat réznymi spdsobmi.
Najznamejsi je vypocet vahy na zéklade poctu vyskytov termov. Z analyz je zndme
(Salton, 1975) Ze vaha termu zaloZena na pocte vyskytov je vhodna najmi v systémoch

kde chceme ziskat’ ¢o najviac relevantnych vysledkov — vysoké pokrytie (recall), kym
termy s nizkym poctom vyskytov ndm zasa mozu zvysovat’ presnost’ (precision).

Vzajomna podobnost’ dokumentov alebo dokumentu D ' a dopytu qg= (ql, Gys-es qn)

sa zisti metddou kosinusovej korelacie vektorov d; a g:

- n
dig _ 2™V
Wl
i|1 i Wi =1 Wig

Vyhodou modelu je Ze sa da jednak zrychlit' vyhladavanie a vykonnost’ IR systému
ako aj zorad’ovanie relevantnych dokumentov podl’a miery podobnosti. V sucasnosti je
vektorovy model najpopularnejSim modelom pre IR systémy amodely zneho
odvodené ako napriklad latentny sémanticky model.

sim(dj,q) =

Indexovanie

Cielom indexovania je optimalizovat’ rychlost’ a vykonnost’ vyhl'adavania dokumentov
pre zadany dopyt. Bez vytvorenia indexov by musel systém prechadzat’ kazdym
dokumentom a hladat’ klucové slova alebo aplikovat vzory zdopytu na kazdy
dokument ¢o by bolo naro¢né na ¢as aj vypoctovu silu.

Pri vytvarani indexu je nutné zohl'adnit’ nasledovné faktory:

= Rychlost’ vyhl'adavania: ako rychlo mézu byt termy ndjdené v indexoch ale tiez
s ohl'adom na rychlost aktualizacie indexu pri pridani, zmene alebo odobrati
dokumentov

» Velkost' indexov: kolko miesta na disku zaberti, ako sa zvacSuju s poctom
dokumentov

= A tiez faktory ako distribucia indexovaciecho mechanizmu na viac vypoctovych
zdrojov a nasledné spajanie indexov, odolnost’ vo¢i chybam v datach a d’alsie.

Datova Struktira indexov suvisi s vysSie uvedenymi modelmi. V oblasti systémov
pracujucich s internetom je indexovanie zalozené hlavne na vektorovom a niekedy aj
na booleovskom modeli.

Hlavné typy indexov st nasledovné:

» Invertované indexy: ukladaju vyskyt kazdého slova alebo termu v dokumente
vo forme mnozin alebo hash tabuliek. Takyto typ indexu sa pouziva pri boole-
ovskom modeli.
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6.3

Matica termov dokumentu: pouziva sa najmi v latentnom sémantickom modeli
ktory je rozsirenim vektorového modelu, pricom sa uklada vyskyt slov v riedke;j
dvojrozmernej matici.

Stromy: st vyuzivané na ukladanie indexov pomocou asociativnych poli kde
kla¢mi su jednotlivé retazce alebo termy. Takato Struktira je rovnako rychla ako
pouZitie hash tabuliek ale vyZaduje vicSiu pamét pre indexy.

Sufixové stromy: maju linearnu ¢asovil naro¢nost’ a ukladaji slova alebo termy
pomocou pripon slov. Problémom je najmé velkost’ vyslednych indexov.

Taktiez je mozZné pouzit’ techniky ako n-gram, citatné alebo hyperlinkové indexy
a d’alsie.

Vyhladavanie a prehliadanie

Vyhl'adavanie informéacii je v IR systémoch inicializované pouzivatelom, a to tak ze
definuje dopyt, ktory nejakym spdsobom reprezentuje to ¢o chce pouzivatel najst.
Najcastejsie si takymto dopytom kIi€ové slova. Dopyt vSak modze obsahovat’ d’alSie
spresitujuce znacky ako logické operatory, obmedzenia na doménu dokumentov
a podobne. V stcasnosti je tiez snaha definovat’ dopyt v prirodzenom jazyku. Sposob
dopytu je definovany takzvanym dopytovacim jazykom (query language), kde
pozname nasledovné zakladné typy takychto jazykov (Baeza-Yates, 1999):

Kracové slova: patria medzi najjednoduchsi a najbeznejsi typ dopytu. V pripade
klicovych slov je mozné hladat’ dokumenty ktoré obsahuju dané slovo alebo
slova. Pricom existuju d’alSie rozsirenia takychto dotazov ato tak Ze sa hlada
v dokumente presna fraza, teda postupnost’ slov alebo Cast’ textu kde tieto slova
spolu suvisia v kontexte, teda napriklad pomocou definicie maximalnej
vzdialenosti tychto slov. Vzdialenost sa mdze definovat pomocou poctu slov
alebo napriklad vyskyt slov v rdmci rovnakého odseku.

Logické dopyty: (boolean queries) su zalozené na vyuzivani logickych
operatorov medzi atdbmami dopytu. Atémy su vécsinou kIicové slova. Potom
vratené dokumenty spiiiaji logicky dopyt. Tento typ dopytu sa dost’ ¢asto vyuziva
aj v sucasnych IR systémoch. Medzi zakladné operacie patria OR, AND a BUT.
OR a AND su intuitivne operacie ,,alebo* a ,,a zaroven, BUT moZze byt pouzité
na ziskanie dokumentov (a BUT b) ktoré spifaju podmienku ,.a* a nespliiiaju
podmienku ,,b*.

Prirodzeny jazyk: V s€asnosti je snaha definovat’ otazky v prirodzenom jazyku
atie previest na nejaka formalizovani formu ktorej rozumie pocitac.
Podrobnejsie informacie v tejto oblasti st napriklad v (Baeza-Yates, 1999).

Dopyt zaloZzeny na vzoroch (pattern matching): Tieto techniky st vhodné najma
v Specializovanych vyhladdvacich systémoch. Pri vyhladavani na internete by
vznikal problém s vykonnostou systému. Dopyty zalozené na vzoroch mézu byt’
nasledujucich typov: hl'adanie Casti slova, retazca, hl'adanie na zéklade predpony
a pripony slov alebo hl'adanie pomocou regularnych vyrazov.

Specialne typy dopytov: Tu mézeme zaradit dopyty $pecifické pre jednotlivé
vyhladavacie systémy, ktoré obmedzuji kolekciu dokumentov pripadne
vyuzivaju S$pecidlne vlastnosti vyhladdvacov alebo informaéného priestoru.
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Prikladom je obmedzenie dopytu vo vyhl'adavagi Google'” na typ stiboru, webové
sidlo alebo jazyk.

Typ dopytovacieho jazyka suvisi so zvolenym modelom (kapitola 6.2) vyhl'addvacieho
systému. Dopyt je spracovavany pomocou operacii na dopyte ktoré mézu zahinat
rozne operacie na zaklade spétnej viazby od pouzivatel’a, ktoré zmenia pévodny dopyt
(Baeza-Yates, 1999). Dopyt musi byt tieZ spracovany pomocou textovych operacii aby
klucové slova zdopytu boli zmenené na rovnaké termy ako obsahuju indexy
dokumentov. Takisto je nutné zanedbat’ stop slova, tokenizovat’ dopyt a podobne.

Vysledkom vyhladédvania je zoznam dokumentov. Tento zoznam dokumentov je
vicsinou usporiadany (pozri d’alsiu kapitolu 6.4). Doélezitou sucastou vyhladavania
informacii je aj prehliadanie (browsing). V ramci internetu je podpora prehliadania
doélezitou stcastou vzhladom na hypertextovy priestor. Existuji teda pristupy ktoré
podporujii navigaciu pouzivatela v informa¢nom priestore po prvotnom vyhladani
informacii a to aj napriklad tak ze pocas prehliadania modifikuju dopyt vyhladavania
¢oho vysledkom je spresnenie dopytu. Prikladom je fazetova navigacia ktora obme-
dzuje informacny priestor definovanim podmienok pri prehliadani (Tvarozek, 2007).

6.4 Usporiadanie

Usporiadanie dokumentov podla relevantnosti je dolezitou funkciou vo vSetkych
vyhladavacich systémoch. Vé&césina vyhladavacov sa snazi vratit Co najviac
relevantnych dokumentov, teda zvysuje pokrytie (recall) na ukor presnosti (precesion),
¢o zvysuje potrebu usporiadat’ dokumenty podla relevantnosti. Tu sa vyuzivaju rézne
algoritmy vécsinou zalozené na mierach podobnosti dokumentov k dopytu. Tieto
podobnosti sa odvijaji od poctu vyskytov klucovych slov (termov), ich vyskytu
v nadpisoch dokumentov a podobne. Dal$ou metrikou na usporiadanie st aj algoritmy
zalozené na vyhodnocovani odkazov medzi dokumentmi ako napriklad PageRank
algoritmus. Dokumenty je mozné zoradovat aj na zaklade dal'Sich sémantickych
pristupov ako napriklad Top-K (Gursky, 2005).

Ak mame viacero spdsobov na tvorbu utriedenych zoznamov, tieto je mozné navzajom
kombinovat’ normalizaciou Kkritérii ich vahovanim anaslednym nésobenim
jednotlivych kritérii.

Usporiadanie vo vyhl'adavaci Google

Google pouziva na zoradenie webovych stranok podla ,,d6lezitosti algoritmus
PageRank, ktory berie do tivahy faktory ako nazov dokumentu, kl'aicové slova a dalSie
faktory. Zakladné kroky, ktoré Google vykonava pri hodnoteni stranok vo svojom
vyhladdvacom algoritme, sl nasledovné:

1. Najde vsetky webové stranky obsahujtiice dané klicové slovo (slova).

2. Vyhodnoti stranky na zaklade faktorov nachadzajicich sa na stranke, ako
napriklad, ¢i sa dané slovo nachadza v nazve stranky, akym Stylom je pisané, ako
Casto sa slovo (slova) nachadzaju v hlavnej Casti dokumentu, a pod.

7 http://www.google.sk/advanced_search?hl=en
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3. Vyhodnoti text vo vnutri odkazu (<a href>), samotny odkaz a vyhodnoti vahu
textu. (napriklad <a href www.nazovdomeny.com>Nazovdomeny</a> ma vacsiu
vahu ako <a href www.nazovdomeny.com>Navrat</a>)

4. Prida vysledok algoritmu PageRank, ktorého hodnotu budeme nazyvat ,page
rank®.

V skutocnosti je tento vypocet o Cosi komplikovanejsi a budeme sa mu venovat nizsie.
Je dolezité si uvedomit, ze krok 4 v predchadzajicom postupe (pridanie vysledku
algoritmu  PageRank) nie je pripocitanie, ale nasobenie s vysledkom
z predchadzajicich troch krokov. To znamena, ze aj ked’ sa na stranke nachddza
klucové slovo (slova) viackrat, ale stranka ma page rank 0, vo vratenom zozname sa
tato stranka zobrazi medzi poslednymi.

Podobnost’ na zaklade metrik a korelacii

Predpokladdme, Zze¢ mame dva dokumenty D, a D . reprezentované vektormi
cz. Z(Wl,wz,...,wn) a c?f Z(vl,vz,...,vn), potom je mozné funkciu vzajomnej
podobnosti dokumentov vypocitat’ napriklad pomocou tychto metrik (Kostelnik, 2000):

3 n

Euklidovska vzdialenost’: sim (c? d; ) = zk: , (w, —v, )2

n

» L-metrika (Manhattan): sim (ci o d ; ) = Zk:l

|Wk_"k|

* Snp metrika: Sim(dl.,dj ) =max, |Wk —vk|

ZZZI (Wk Vi )2

n

» Sokalova metrika: sim (cz,c?]) =

Najcastejsie pouzivany koeficient korelacie je tzv. kosinusova koreldcia spomenuta
v Casti 6.2. Existuje viacero modelov kosinusovej korelacie: klasicky, latentny
sémanticky a pravdepodobnostny.

Algoritmus PageRank

PageRank je metoda spolognosti Google'® na meranie ,,déleZitosti webovych stranok.
Hodnotu ktora vrati algoritmus PageRank budeme nazyvat ,page rank™. Teoria
za touto metddou je, Ze ak stranka A ukazuje na stranku B, tak stranka A hovori, Ze
stranka B je ,,asi“ dolezitd. Ak na stranku ukazuji dolezité stranky, tak aj odkazy tejto
stranky na iné stranky sa stavaju doélezitymi.

Page rank aktualnej webovej stranky je mozné zobrazit' ako toolbar'’ vo webovom
prehliadaci. Hodnotenie strdnok v tomto toolbare je len od 0 do 10. KedZe page rank
mdze nadobudat’ 'ubovolné kladné hodnoty, nie je celkom zrejmé, aki metodu Google
na uréenie tejto hodnoty pouziva. Odhady ukazuju (Wills, 2006), Ze hodnoty, ktoré

'8 www.google.com

1 www.toolbar.google.com
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zobrazuje Googe toolbar su priblizne logaritmované hodnoty PageRank algoritmu
logaritmom pri zaklade 10.

Modelovanie aktivity ndhodného pouzivatela webu sa dé& reprezentovat ako
orientovany graf prepojeni vychadzajucich a vchadzajucich na webové stranky.
Obrazok 6-2 modeluje zjednodusent situaciu webu so 4 vzajomne prepojenymi

webovymi strankami.

Obrdzok 6-2. Prepojenia medzi 4 webovymi strankami.

Definicia algoritmu PageRank ako ho prvykrat definovali Page a Brine v (Page, 1998a)
je nasledovna.

0<d <1 je tzv. ,,damping factor najcastejsie nastaveny na 0,85 vid' (Page, 1998b),
1, je stranka ktord ukazuje na stranku A, PR (7; ) Jje PageRank tejto stranky a C (7:)

Je pocet prepojeni odchddzajicich zo stranky T,.

Tento vypocet opakujeme (iterujeme) dovtedy, kym hodnota PR(A) nezalne

konvergovat’ k limitnej hodnote. Je potrebné si uvedomit, Ze page rank webovych
stranok vlastne tvoria rozdelenie pravdepodobnosti a teda suma vSetkych page rank
hodnot musi byt 1. Na to aby sme dosiahli rozdelenie pravdepodobnosti musime este
ziskané hodnoty vydelit (normalizovat) sumou vSetkych page rank hodnot.

Inicializaéné hodnoty PR(Y;) je mozné nastavit' na I'ubovolné hodnoty z dévodu

konvergencie vid’ (Golub, 1996) alebo (Page, 1998ab) sa vzdy dopracujeme k tomu
istému rieSeniu (meni sa len pocet iteracii).

Priklad 6-1: Vypocitajme page rank jednotlivych stanok z obrazku 6-2 ak damping
factor  d =0,85 aprvotné  page  ranky  stranok  su  nasledovné

PR, (1)=PR,(2)=PR,(3)=PR,(4)=1.
Riesenie:
PR1 (l) = 0,15+0,85% =0,575 PR] (2) = 0,15+0,85%=1

PR (3)=0,15+0,852=1 PR,(4)=0,15+0,852 = 0,575
1 2

a nasledne druha iteracia
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PR, (1)=0,15+0,851=O,575 PR,(2)=0,15+0,85 0,575
2

=0,63875

PR2(3):0,15+O,85%:1 PR2(4):0,15+0,85%:0,575

Ak by sme takymto spdsobom pokracovali d’alej po 88 iteracidch by sme zistili, Ze
page rank hodnoty jednotlivych webovych stranok skonvergovali k nasledujicemu
rieSeniu zaokruhlenému na tri desatinné miesta

PR(1)=0,387 PR(2)=0,479
PR(3)=0,557 PR(4)=0,387

KedZe page rank je vlastne pravdepodobnost’ s akou sa pouzivatel rozhodne ist’ na ta
ktorh webovll stranku vydelime kazdi hodnotu page rank sumou vsetkych hodndt
(normalizujeme/spriemerujeme) a dostaneme nasledovné pravdepodobnostné hodnoty
page rank

PR(1)=0,21 PR(Z):0,26
PR(3):0,31 PR(4):0,21'
Problém vypoctu page rank pomocou sumy cez vsetky prepojenia ukazujice na stranku

A sa da riesit’ jednoduchSie pomocou maticového poctu ¢omu sa budeme venovat
v nasledujucej Casti.

Vzijomné prepojenie webovych stranok na obrazku 6-2 sa da reprezentovat tzv.
Hyperlinkovou maticou, o ktorej hovori nasledujica definicia.

Definicia 6-2: Hyperlinkovou maticou H rozumieme Stvorcovii maticu nXn kde n je
pocet webovych stranok a jednotlivé riadky a stlpce predstavuju odkazy, ktoré
vystupuju resp. vstupuju do webovych stranok. Prvky matice su definované ako

hl.j =—, ak existuje prepojenie so stranky ina stranku j a celkovy pocet liniek
i
vychddzajiicich so stranky ije l,. Ak takéto prepojenie neexistuje potom h; =0. h,

predstavuje pravdepodobnost toho Ze, nahodny pouzivatel sa vyberie so stranky i na
stranku j .

Hyperlinkovéa matica pre obrdzok 6-2 by vyzerala nasledovne

0 10 0
00 1 0
L
2 2
000 0

Nasledne by sme vypocet page rank pomocou maticového po¢tu mohli zapisat’ tak, ako
hovori nasledujuca definicia.
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Definicia 6-3: PR, (T)= (1—d)T+dHTPRi (T) kde, PR, (T) je stipcovy
vektor i+1 iterdcie page rank webovych stranok, PR, (T ) Jje i-ta iterdcia page rank
hodnot webovych stranok, d je damping faktor, 1 Jje stlpcovy vektor pozostivajiici
zo samych 1 a H ’ je transponovand matica k matici H.

Pre zadanie z prikladu 6-1 by vypocet pomocou maticového poctu vyzeral nasledovne
(ukazeme si len prvu iteraciu ostatné by vyzerali analogicky):

I
PR (1) I 002 0y (0,575
PR (2) I 1 oo oftl | 1
=0.15  |+0.85 =
PR (3) I 01 0 olft]| | 1
PR, (4) I 0 o Lol LosTs
2

Page a Brin v nasledujucej praci (Page, 1998b) rozobrali d’alsie faktory, ktoré¢ vplyvaju
na vypoCet PagerRank algoritmu (dangling links, perzonalizaény vektor).
V nasledujucom odstavci si tieto faktory predstavime, priCom budeme vychadzat
z definicie hypertextovej matice .

Ak sa pozrieme na vrchol 4 v grafe na obrazku 6-2 vidime ze, z tohto vrcholu sa
pouzivatel’ nemd kam dostat’ (Ziadne prepojenie z neho nevychadza) a takéto vrcholy
(web stranky) sa nazyvaju ,dangling nodes”. Takymito vrcholmi st napriklad
prepojenia na pdf, doc ainé dokumenty, ktoré vlastne najviac vplyvaji (obsahovo)
na hodnotenie webovych stranok. Je velmi problematické urcit vahu takychto
webovych stranok, je ich velmi vela ado znacnej miery ovplyviiuju predstavent
hyperlinkovi maticu (definicia 6-2). Existuje niekol’ko spdsobov rieSenia tohto
problému pricom my si tu predstavime rieSenie, ktoré navrhli vo svojej praci (Page,
1998b). Toto riesenie je podrobnejsie prezentované v (Wills, 2006).

»Dangling node fix*“ je mozné urobit’ nasledujucim spdsobom: Predpokladajme ze

pouzivatel’ sa rozhodne z vrcholu ktory uz nikam neukazuje ist’ do vSetkych n vrcholov
s urcitou pravdepodobnost’ou. Toto dokumentuje obrazok 6-3.

Obrazok 6-3. Upravené prepojenia medzi 4 webovymi strankami.

Takymto spésobom sa nam pdvodné hyperlinkova matica upravi spésobom, o ktorom
hovori nasledujica definicia.
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Definicia 6-4: Definujeme novii hyperlinkovii maticu S =H +rw . H je pévodnd

hyperlinkovd matica a r = (rl,rz,...,rn) je stlpcovi vektor s prvkami r, =1 ak I, =0
ina¢ r,=0a w= (wl, Wy,eos W, ) je riadkovy vektor kde plati Ze z; w,=1.

Hodnoty vektora w urcuji pravdepodobnost’ navstivenia 'ubovol'ného vrcholu v grafe
z dangling nodu priCom, najCastejSie sa pouziva rovnomerné rozdelenie

I 1 1
pravdepodobnosti w=| —,—,...,— |.
nn n

Upravend matica S pre obrazok 6-3:

0 0 0 . 01 0 0

0 0 0 0 0 1 0
o1 1 1 1 1 1

S=|1 1 - — — === 0 0 =
EOOE 0\4 4 4 4 2 2
0 0 0 O ! LI
4 4 4 4

Dalsim problémom s ktorym sa musime vysporiadat’ pri vypoéte page rank je
pravdepodobnost’ Ze pouzivatel’ prestane sledovat’ siet’ prepojeni a odskoci na uplne
inl webovu stranku. Nasa matica S sa nieCim takymto nezaobera a preto, ju musime
upravit’ nasledovnym spdsobom.

Definicia 6-5: Pre Google maticu G =dS + (l—d)Iﬁ , kde 0<d <1 je vyssie
spominany damping faktor, 1= (1,1,...,1) Jje stlpcovy vektor a vV = (Vl,vz,...,vn) je
tzv. perzonalizacny riadkovy vektor pre ktory plati Z:’:] v, =1.

Brin a Page vo svojich pracach (Page, 1998ab) pocas vyvijania PageRank algoritmu
ukazali Ze, damping faktor je vhodné nastavit na d =0,85 (1—d predstavuje
pravdepodobnost’ Ze pouzivatel prestane sledovat’ siet’ prepojeni a odskoci na uplne
in stranku) a perzonalizaény vektor, ktory hovori o prioritach pouzivatela rozdelit

- 11 1
rovnomerne vz(—,—,...,— . Vpraxi sa najCastejSie pouziva damping
n n n

faktord € <O, 85;0, 99> . Prezradenie perzonalizaéného vektora vSak moze viest' k tzv.

link spammingu®® a ztoho dovodu Google v sucasnosti neprezradza aky pouZiva
perzonalizacny vektor a damping faktor. Link spaming su napr. tzv. , link farms®, ktoré
silnym spdsobom (prakticky dookola) ukazuji jedna na druhti ¢im si umelo zvySuju
page rank ktory nésledne predavajii zdkaznikom. V roku 2004 vsak vymysleli
Gyongyi, Garcia-Molina, a Pederson tzv. TrustRank algoritmus (Gyongyi, 2004) na
vytvaranie perzonalizaéného vektora, ktory znizuje az eliminuje nebezpeCenstvo link
spammingu. V roku 2006 si spolo¢nost Google dala tento algoritmus patentovat’.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Spamdexing#Link _spam
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Vypocet page ranku pomocou Google matice G prebieha podobne ako sme definovali
vypocet page ranku v definicii 6-3.

Definicia 6-6: Page rank webovych stranok PR, ., (T ) = PR, (T ) G, kde G je Google
matica, PR, (T ) Jje stlpcovy vektor i+1 iterdcie page ranku webovych stranok,

PR (T) je i-ta iterdcia page ranku webovych stranok.

Po nésledngch tpravéch dostaneme pre vektor page rank nasledujici vztah:
G=PR,(T)(dS+(1=d)1v)=PR(T)(d (H +rw)+(1-d)1v)=
=PR,.(T><d(H+rw>>+PR< )(1-d)iv=
=dPR,(T)H +d (PR (T)r)w+(1-d)(PR,(T)T)v=
=dPR (T)H +d (PR, (T)r )w+(1 d)v, pretoze( PR (T)T)=1

pricom za potiatodné hodnoty page rank sa dosédza perzonalizatny vektor

PR,(T)="

Vypocitame teraz priklad 6-1 pomocou Google matice.
Riesenie:

Hodnoty perzonalizacného faktora rozdelime rovnomerne a 0 iteraciu nastavime

na perzonalizatny ~vektor PR, (T) v_(l l l lj potom, dostaneme
4 4 4 4
pre maticu G:
3 71 3 3
0 1 0 O % % % %
0 0 1 0 1 33 71 3
G=0851 ¢ o l+0251(1 11 lj:% 80 80 80|
2 2 I\4 4 4 4 3_7 i i 3_7
I 1 1 1 1 80 80 80 &0
4 4 4 4 11 11
4 4 4 4

teda po prvej iteracii:

(PRI (1) PR(2) PR(3) PR (4)) ( 63 97 97 63 j

320 320 320 320

Opét po 88 iteraciach konverguje vysledny page rank vektor k svojej limitnej hodnote:
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PR (1) =0,21 PR (2) =0,26

PR(3)=031 PR(4)=0.21
Na rozdiel od definicie 6-1 resp., definicie 6-3 page rank vysledné hodnoty podla
definicie 6-6 priamo predstavuju rozdelenie pravdepodobnosti a ich suma je 1. Ak by
sme chceli dostat’ hodnoty page rank ako v prvej definicii (od 0 do o) potrebujeme

vynasobit’ jednotlivé pravdepodobnosti poctom vsetkych webovych stranok (v naSom
pripade 4) pre ktoré pocitame page rank. Ked’ to v§ak urobime

PR(I)ZO,SSS PR(2)=1,058
PR(3)=1,231 PR(4)=0,855
anasledne porovname hodnoty z prikladu 6-1 zistime, Ze tieto hodnoty sa vobec

nerovnaji. Na to aby boli hodnoty rovnaké musi byt urobeny v definicii 6-1 resp.,
definicii 6-3 ,,dangle node fix*.

6.5 Textové operacie

Predpriprava textu pred ulozenim obsahu dokumentu do indexovej Struktiry je
dolezitou su¢astou spracovania pre systémy vyhladévania informécii. Ugelom
predpripravy textu je jeho rozdelenie na zdkladné znacky a prevedenie hodnét
jednotlivych znaciek na zakladny tvar. Vysledkom procesu predspracovania textu je
postupnost’ retazcov normalizovanych na slovné zaklady, ktoré su nasledne ukladané
do indexovej Struktiry. Prinosom je redukcia slovnika v indexoch a umoZnenie
vyhl'adavania r6znych morfologickych tvarov slov z dopytu na vyhl'adavaci systém.

Lexikalne analyzatory

Proces rozdelenie textu na zakladné znacky je tiez nazyvany lexikalna analyza textu.
Lexery, systémy vykonavajuce lexikalnu analyzu, maji v ramci informatiky tradicné
vyuzite pri tvorbe kompilatorov programovacich jazykov, kde st zodpovedné
za predspracovanie a oznackovanie textu (kodu) pre generator kompilatoru. Lexery si
svoje vyuzitie nasli aj v systémoch na ziskavanie informacii.

Generované znacky (tokens) priradzuji jednotlivym castiam textu dodato¢nu
informaciu o ich lexikdlnom vyzname. Pre ilustraciu uvadzame niekol'ko prikladov
dvojic - retazca znakov a jeho lexikalnej znacky: (mroz, WORD); (17.3, FLOAT); (; ,
SEMICOLON); (16.05.1993, DATE); (http://google.com/, LINK).

Lexikalne analyzatory su zvdc¢sa zloZzené z dvoch Casti, a to zo snimaca a znackovaca.

Snimac¢, zvac¢Sa realizovany ako kone¢ny automat, obsahuje pravidla o moznych
postupnostiach znakov na zéklade, ktorych deli text na atomické ret'azce spracovavané
znackovacom. Znackova¢ klasifikuje podretazce textu a prideluje im znacky
z definovanej mnoziny pripustnych znaciek. Napriklad veta: ,,Mrzuty mroz monotonne
mrucal o 10:00“, by mohla byt rozdelena na nasledujicu mnozinu hodnota-znacka:
(mrzuty, WORD); (mroz, WORD); (monotéonne, WORD); (mrucal, WORD);
(0o, WORD); (10:00, TIME).

Pri tvorbe lexeru pre IR systémy je vyhodné adresovat aj nasledujuce funkcie
zl'ahCujuce spracovanie dalsim modulom: redukcia dokumentu (odstranenie
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neuzitoénych retazcov), konverzia kodovania dokumentu, zmena znakov z/na kapitaly,
spracovanie diakritiky, spracovanie rozdelenych slov.

Prikladom popularneho lexeru je flex*'.

Identifikacia jazyka

Ziskanie informécie o jazyku a kodovani dokumentu je doélezitym krokom pri spra-
covani IR systémami.

Dolezité kroky predspracovania dokumentu, ako odstraiiovanie stop slov a ziskavanie
zakladného tvaru slov, su zavislé od pouzitého prirodzeného jazyka.

Identifikaciu jazyka mozno definovat ako klasifikaciu retazca znakov na zaklade
prislusnosti do prirodzeného jazyka. Vypoctova identifikacia jazyka je zalozena
na Statistickych pristupoch, vyuzivajic techniku n-gramov (Dunning, 1994), monte
carlo pristup (Poutsma, 2001).alebo kombinaciu n-gram a markovovskych modelov
(Vojtek, 2006).

Stop slova

Vyraz stop slova je pomenovanim slov, ktoré su filtrované pred, resp. po spracovani
textov prirodzeného jazyka. Jedna sa o bezné slova s Castym vyskytom ktoré nenest
ziadnu vyznamovu informaciu a ich ucel v texte je prevazne syntakticky. Prikladom
stop slov pre Slovensky jazyk su napriklad slova: a, o, alebo, ale, si, tato a podobne.
Pri IR systémoch ako aj pri metddach text miningu st stop slovd zvédcSa Uplne
ignorované. Tym sa redukuje priestor a zrychl'uji vypocty nad textovymi dokumentmi.

Niektoré systémy pre spracovanie textov v prirodzenom jazyku zachadzaju az tak
d’aleko, ze ignoruju prvych N najfrekventovanejSich slov dokumentov.

Zakladny tvar slov

Slova prirodzeného jazyka sa mozu vyskytovat v textoch v roznych morfologickych
forméch, pricom st morfologické formy casto syntakticky rozdielne. Ukladanie
vSetkych tvarov vSetkych slov v slovniku IR systému je nepraktické z priestorovych
dovodov a taktiez komplikuje vyhodnocovanie dopytov, kde pouzivatel zvécsa
specifikuje iba jeden morfologicky tvar kIicového slova. Preto je vyhodné
reprezentovat’ rézne morfologické tvary rovnakého slova prave jednym zastupujiicim
termom v slovniku. Takyto zastupujuci term budeme oznacovat’ aj ako zakladny tvar
slova. Roz$irenymi metdédami pre ziskavanie zdkladného tvaru slova s lematizéacia
a stemming.

Lematizacia

Utelom lematizécie je najdenie lemy slova. Vyraz lema mozno interpretovat’ viacerymi
sposobmi, vzhl'adom na kontext. V ramci morfoldgie je za lemu povazovana kanonicka
forma lexém slova. Lexéma je abstraktna jednotka reprezentujica rézne formy
rovnakého slova. Lema je teda reprezentantom skupiny rdznych foriem slova
s rovnakym sémantickym vyznamom. Lematizacie je zvyc€ajne realizovana pomocou
morfologického slovnika, (naplneného l'udskymi expertmi) obsahujiiceho morfologic-
ké varianty slov a k nim priradenych liem. Vyhodou pouzitia lematizacie je presnost

2! http:/flex.sourceforge.net/
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kategorizacie slov obsiahnutych v slovniku, teda k slovu ziskame iba lemy ktorych je
morfologickym variantom.

Nevyhod je viacero, a to:
= nemoznost ziskat' lemu pre slova, ktoré nie su v slovniku

= jeden retazec znakov mdze byt morfologickym variantom viacerych rozli¢énych
liem (narp. Slovenské slovo ,mier mdze byt morfologickym variantom
vyznamovo rozlicnych slov: ,,mier, ,,miera“ ,,mierit*‘). Pre zachovanie presnosti
je potom potrebné uchovavat' aj viac ako jednu lemu pre slova dokumentov
v indexovych Strukttrach.

WordNet* (Miller, 1990) je prikladom popularneho vykladového slovnika anglického
jazyka, ktory obsahuje aj lemy morfologickych variant slov.

Stemming

Stemming je proces redukcie slov na ich koren, zakladny tvar. Korenom budeme
nazyvat’ Cast’ slova, ktord je rovnaka pre vSetky morfologické varianty slova. Koren
ziskany stemmingom nemusi byt nutne zhodny s morfologickym korefiom slova.
Zvycajne staci ak st morfologické varianty projektované na rovnaky koren.

Stemming je popularnou metéodou pre ziskavanie zakladnych tvarov slov, pretoze je
algoritmizovatelny. Boli vyvinuté postupy, ktoré algoritmicky redukuju slova
prirodzeného jazyka na korene. Stemmovacie algoritmy su zavislé od konkrétneho
prirodzeného jazyka (stemmer pre anglicky jazyk nebude produkovat’ dobré vysledky
pre slovensky). Naviac, stemovacie algoritmy vykazuji dva druhy nepresnosti a to
uréenie rovnakého korena pre sémanticky rozne slova (pre-stemmovanie), urcenie
viacerych réznych koreiov pre morfologické varianty jedného slova (pod-
stemmovanie). Pre-stemmovanie a pod-stemmovanie su zarovenl chybovymi mierami
pre vyhodnotenie presnosti stemmovacieho algoritmu. Snahy znizit' jednu z tychto
mier Casto vedie k zvySeniu druhe;.

V stcasnosti existujii rozne pristupy k stemmovacim algoritmom, od brute-force
algoritmov vyuzivajicich vyhladavacie tabulky, cez algoritmy orezavajice sufixy
aafixy, az po stochastické algoritmy vytvarajuce pravdepodobnostnym model
na zéklade znamych relacii medzi korefimi a morfologickymi tvarmi slov.

Zlozitost stemmovacich algoritmov zavisi aj od prirodzeného jazyka, pre ktory su
navrhnuté. Jazyky s bohatou morfologiou (napr. slovanské) st vo vSeobecnosti t'azsie
pre tvorbu stemmerov.

Popularnym algoritmom pre stemming anglického jazyka je Porterov algoritmus
(Porter, 1990, Rijsbergen, 1980).

Lematizacia a stemming v slovencine

Slovencina patri medzi jazyky ktoré maju bohati morfologiu, teda tvar slova sa meni
podl'a vyznamu. Toto mdze byt zjavnou nevyhodou pri pocitatovom spracovani. Je
teda potrebné¢ hladat’ zakladny tvar slova (lemma) pripadne koren slova (stem).
V anglictine sa tieZ pouziva lematizacia alebo steming aby sa odstranilo mnozné cislo,
minuly ¢as slovies a d’alSie. V anglictine je najbeznejsi Porterov algoritmus ktory vsak

22 http://wordnet.princeton.edu/
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na slovencinu nefunguje. Ked’ si predstavime napriklad koren slova ,,rada“ koren je
,rad® pricom tento koren zahiia pri uvazovani bez diakritiky nasledovné slova: rada —
podstatné meno, organ; rad — podstatné meno, vyznamenanie; rad — sloveso; rad —
podstatné meno, zoradenie; rada — podstatné meno, ponaucenie.

Problémom je aj rézne kddovania slovenéiny v ktorych st zapisané informaéne zdroje
(napr. web stranky). Zakladné si win-1250, ISO-8859-2 alebo UTF ale tiez Specidlne
HTML znacky zaéinajuce ,,&#“. Vela informacnych zdrojov je pisanych aj bez
diakritiky napriklad ak chceme spracovavat’ emaily ktoré sa bezne piSu bez diakritiky
je potrebne riesit’ lematizaciu aj bez diakritiky.

Lematizacia astemming sa beZzne pouziva najme pri indexacii anaslednom
fulltextovom vyhladavani. Treba vSak povedat’ Ze na slovenc¢inu zatial’ nieo podobné
neexistuje v uspokojivom rozsahu.

Firma Forma sr.o. > deklaruje ¢ ma vyrieSené indexovanie a vyhladavanie
v slovenskom jazyku a teda aj stemming. Pri vyhl'addvani na stranke www.zbierka.sk
vSak toto funguje iba v obmedzenom rozsahu. Napriklad pri dopytoch ,,Narodna rada®,
»Narodnej rady a bez diakritiky ,,Narodna rada“ je vysledkom rézny pocet dotazov
ktory nezahiia vsetky formy slova.

Podobne vyhladava¢ morfeo.sk** deklaruje vyhladavanie v slovenéine ale napriklad
pre dopyty ,Stefan Luby*“ a ,Stefanovi Lubymu® vrdti rézny pocet stranok.
Samozrejme tvary slov nie st vyrieSené ani vo vyhl'adavacoch Zoznam a Google.

Na lematizatore a stemmeri pracujii aj na niektorych pracoviskach v CR, nepodarilo sa
nam vSak zistit’ ako su tieto vysledky Uspesné na slovencine. Zaujimavym pre tvorbu
slovenského stemmeru sa javi praca Lea Galamboga®™ ktory vyvinul stemer vhodny pre
slovanské jazyky (Galambos, 2001, 2004ab), na zéklade ktorého bol vyvinuty stemmer
pre pol'sky jazyk®®. Na lematizatore (Garabik, 2007) pre slovenéinu sa pracuje na JULS
SAV, ktory je zalozeny na slovnikovom principe. Beta verzia je dostupna na webe”'.

V ramci projektu NAZOU je na UPJS vytvarany nastroj Tvaroslovnik (Krajéi, 2007),
ktory bude sluzit' na lematizaciu slovenského jazyka. Tento nastroj vie na zaklade
vzorov vygenerovat’ lemu, ktora sa nasledne kvoli presnosti overuje v slovniku.

Tvorba algoritmického stemmeru pre slovenéinu je potrebna, pretoze stemmery
zalozené na slovnikoch nevedia zistit' lemy alebo korene slov pre nové slova,
priezviskd, mend miest alebo mena firiem v inom ako zikladnom tvare. Lematizicia
pritom nie je potrebna len pre spravnu indexaciu a fulltextové vyhladavanie, ale aj
pre sémanticku anotaciu, identifikaciu informacnych zdrojov v ramci domény a d’alSie.
Tento problém by mohol Ciastocne vyriesit nastroj Tvaroslovnik (Krajci, 2007),
pripadne bude potrebné vyvinit novy nastroj na stemming slovenciny na zaklade
existujucich pristupov.

2 http://www.forma.sk/

2 http://www.morfeo.sk/

% http://kocour.ms.mff.cuni.cz/~galambos/

%6 http://getopt.org/stempel/

7 hitp://korpus.juls.savba.sk/~garabik/junk/mlv/
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6.6 Hodnotenie uspesSnosti

Softvérové systémy sa najCastejsSie hodnotia podl'a systémovych charakteristik ako ¢as
za ktory dany systém vykona vSetky potrebné operacie a priestor na disku alebo inom
zariadeni ktory sa pri vykondvani tychto operacii spotrebuje. Z tychto charakteristik
jasne vyplyva ze, ¢im menej Casu a priestoru systém potrebuje tym je uspesnejsi.
Takéto hodnotenie tuspeSnosti systémov sa oznafuje performance evaluation.
V pripade systémov ktoré ziskavaju data st systémové charakteristiky vel'mi dolezité
a asi aj najpodstatnejSie. Ak vSak bol systém navrhnuty ako IR systém okrem casu
a priestoru vplyvaju na uspesnost’ systému aj iné charakteristiky ktorym sa budeme
venovat’ v tejto podkapitole. Ked'Zze pouzivatel'ova poziadavka pre ziskanie urcitych
dat pomocou systému je obyc¢ajne dost’ vagna vysledok ktory, vrati vyhl'adavaci systém
(pole dokumentov) urcite nebude celkom presny (teda nie celkom to ¢o ten pouzivatel’
pozaduje). Teda je nutné hodnotit’ nakol’ko je zoznam dokumentov vrateny systém
presny. Takémuto vyhodnocovaniu uspesnosti sa hovori retrieval performance
evaluation. Vel'mi podrobne je rozobrany v (Baeza-Yates, 1999)

Retrieval performance evaluation IR systémov funguje na nasledovnom principe.
Mame mnozinu dokumentov a jedného alebo viacerych pouzivatel'ov ktori, na zaklade
vstupnej poziadavky vytvoria podmnozinu relevantnych dokumentov. Nasledne takisto
IR systém vytvori podmnozZinu relevantnych dokumentov. Tieto dve mnoziny
dokumentov porovname a vyhodnotime dve zakladné charakteristiky presnost
(precision) a pokrytie (recall). Neskor ukdzeme ze tieto dve charakteristiky nie su
celkom postacujice v hodnoteni tspesnosti IR systémov a Ze, potrebujeme zadefinovat’
dalSie charakteristiky (E, F; Statistiku).

Predstavme si skupinu dokumentov D ={D1,D2,...,Dn} a poziadavku Q pre ktort
je R ={R1,R2,...,Rr} mnozina relevantnych dokumentov kde |R| je podet

relevantnych dokumentov. Predstavme si Ze, systém na vyhladdvanie informacii vrati

na poziadavku () zoznam dokumentov [ ={] 1,12,..11,} ateda pocet ziskanych

dokumentov je |[ | . Dalej definujeme mnozinu RI = R NI (obrazok 6-4).

Mnozina

Mnozina relevantnych Mnozina
relevantnych ziskanych ziskanych

dokumentov R \dokumentov RJ/ dokumentov /

Mnozina dokumentov D

Obrazok 6-4. vztah medzi mnozinami dokumentov (relevantné a ziskané).

Na zaklade obrazku 6-4 mézeme zadefinovat’ dve zakladné charakteristiky pre vyhod-
nocovanie IR systémov a to: presnost’ (precision) a pokrytie (recall).
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RI
Definicia 6-7: P = ||1—| Presnost je podiel poctu ziskanych relevantnych dokumentov
( |R[ | ) k poctu vetkych ziskanych dokumentom ( |I | ).

RI
Definicia 6-8: R = % Pokrytie je podiel poctu ziskanych relevantnych dokumentov
(|R]|) k poctu relevantnych dokumentov (|R|).

Medzi presnostou a pokrytim je velmi tizka spojitost pretoze zvySovanie jednej
prina$a zvy&ajne pokles druhej charakteristiky. Ziadna sama o sebe nemdze vypovedat’
o uspesnosti systému na vyhladdvanie informacii. Na nasledujucom priklade si pred-
vedieme vypocet tychto dvoch charakteristik.

Priklad 6-2: Mdame mnozinu dokumentov D ktord obsahuje 100 dokumentov tykajucich
sa cestovnych kancelarii. Mame dotaz Q ktory hovori zZe pozadujeme tie cestovné
kancelarie ktoré poskytuju dovolenky v Grécku ana prilahlych ostrovoch. Tym
Specialistov  vybral  relevantnu mnozZinu R  obsahujucu 10  dokumentov

R= {}’45 279372251725 135 1305 5> 1555 1345 ’”10} v poradi od najrelevantnejsieho. Povedzme
Ze system vratil 15 dokumentov danych touto mnozinou.
1 :{135110’144’177117’193515’182’122’1117113’172712’129’155}_ Nésledne po prieniku tychto

dvoch mnozin dostavame RI ={riy, 1y, gy, Fiyy iy, 7iss | . Ak by sme pocitali

presnost’ a pokrytie po jednotlivych dokumentoch prieniku pre prvy prienik by sme
dostali P=100% (jeden vyber arelevantny dokument) a R =10% (mdme
I relevantny z 10-tich relevantnych), pre druhy vyber P=100% a R=20%, pre
treti P=50% (mdme tri dokumenty sprdvne zo Siestich vybranych) a R =30%, atd"

Vysledky sa nachadzaju v nasledujucej tabul’ke 6-1 ana obrazku 6-5, ktory hovori
o vzt'ahu medzi pokrytim a presnostou.

Tabulka 6-1. Tabulka opisujica zavislost medzi presnostou a pokrytim.

1 2 3 4 5 6

Presnost’ (P) | 100% | 100% | 50% | 44% | 42% | 40%

Pokrytie (R) | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%

Hodnotu pre 0% pokrytie sme ziskali pomocou interpolacie a presnost’ pre pokrytie
vicsie ako 60% klesne na 0% pretoze, nie vSetky relevantné dokumenty boli systémom
ziskané. Vo vSeobecnosti je vzt'ah medzi presnostou a pokrytim presne taky isty ako
ukazuje obrazok 6-5. Pokial’ jedna charakteristika stipa druha klesa. Otazkou zostava
podl’a ktorej Statistiky vyhodnotit’ uspesnost’ systému na vyhl'adavanie informécii a ako
navzajom porovndvat rézne systémy na ziskavanie informacii. Na obrazku 6-6 vidime
porovnanie dvoch réznych systémov pomocou kriviek presnost/pokrytie.
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110%
100% - 0—0—0\
90%

80% \
70% -
60% -
50%
40% v\‘\o\ .
30% -
20% -
10%

o N

\ 4

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Pokrytie R

Presnost’ P

Obrazok 6-5. Vztah medzi presnostou a pokrytim.

110%
100%
90% -

80% +—m= \

70% - .\\
60% -

50%

40% -
30% +
20%

10% A \ \
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Pokrytie R

Presnost’ P

Obrazok 6-6. Porovnanie dvoch systémov na vyhladavanie informacii podla
kriviek presnost/pokrytie.

Ako je vidiet’ jeden systém je Gspesnejsi pri nizSom pokryti ale zase je menej Uspesny
pri vysSich pokrytiach. Je dost’ velkym problémom ako vyhodnotit’ ktory zo systémov
je ,,lepsi“ pretoze toto je v podstate vel'mi subjektivna otazka a st pouzivatelia ktori,
pozaduji vysoké pokrytie a nevadi im nizSia presnost’ a naopak su pouzivatelia ktori,
vyzaduji vysoku presnost’ aj pri nie celkom dobrom pokryti.
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V priklade 6-2 sme vyhodnocovali iba jednu poziadavku systému. Samozrejme pri
prevadzanych testoch, ¢i uz v laboratérnych podmienkach alebo na realnych datach
vyhodnocujeme viac poziadaviek ako len jednu. V takomto pripade potom musime
jednotlivé vysledky spriemerovat’. NajcastejSie pouzivany spdsob spriemerovania je
spriemerovat’ presnost’ na réznych urovniach pokrytia.

— " P —
Definicia 6-9: P(l’)=zﬂ. Kde P (V) je priemernd presnost pre uroven
-1 N

pokrytia r, n je pocet poziadaviek zaslanych do systému a P, (r) je presnost’ na urovni
pokrytia v pre i-tu poziadavku.

Ako sme uz spomenuli v predchadzajicej Casti, presnost’ a pokrytie nevypovedaju
celkom o kvalite systému pre ziskavanie informacii aj ked’, ich popularita je stale velka.
Preto sa vtejto Casti budeme zaoberat' inymi metédami vyhodnotenia systémov na
vyhl'adavanie informacii.

Jednym z rieseni je pouzit’ tzv. F';-Statistiku (niekde uvadzanti iba ako F) (Shaw, 1997)
o ktorej hovori nasledujuce definicia:

2
L
R(i) P(i)

dokument v usporiadanom zozname, a R(i) aP (i ) su pokrytie a presnost pre i-ty

Definicia 6-10: F, (l) = kde, I (1) Jje harmonicky priemer pre i-ty

dokument.
2R (i) P(i)
R(i)+P(i)

(vo viacerych literaturach je pouzivany prave tento vztah). F; Statistika nadobuda

Tento vztah sa d& eSte prepisat nasledovnym spdsobom Fi(l )=

hodnoty z intervalu <0;1> a ¢im je vysSia tym je systém na vyhladdvanie informacii

uspesnej$i. V matematickej Statistike sa F; Statistika oznacuje ako harmonicky priemer.
Kedze F; statistika je kombindciou presnosti a pokrytia nadobuda najvysSie hodnoty
tam kde, si presnost a pokrytie najvyssSie. Z toho vlastne vyplyva Ze, dosiahnutie
vysokej F Statistiky je vlastne hl'adanim kompromisu medzi presnost'ou a pokrytim.

Dal§im rieSenim je pouzit tzv. E (Error) Statistiku predstavenii Rijsbergenom
v (Rijsbergen, 1979).

1+5°
b,
R(i) P(i)

v usporiadanom zozname, R(i)aP (l) su pokrytie a presnost’ pre i-ty dokument

Definicia 6-11: E (1) =1- kde, E (1) Jje E Statistika pre i-ty dokument

v utriedenom zozname a b je pouzivatelom Specifikovany parameter ktory vyjadruje
relativnu dolezitost' ktoru pouzivatel prideluje presnosti alebo pokrytiu. V pripade Ze
parameter b =1 je E statistika doplnkom kF; Statistike. Ak je b>1 pouzivatel
priklada vicSiu dolezZitost presnosti ako pokrytiu a naopak ked je b <1 priklada
Vacsiu vahu pokrytiu ako presnosti. Cim je blizsie E Statistika k 0 tym je IR systém
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uspesnejsi. V pripade Ze, b — 0, resp.b — oo neprikladd pouzivatel Ziadnu vihu
pokrytiu resp. presnosti.

6.7 Softvérové kniznice a systémy na podporu
vyhladavania

Apache Lucene

Apache Lucene ** je vykonny vyhladavaci néstroj ktory podporuje fulltextové
vyhladavanie. Software je vytvoreny ako kniZnica v jazyku Java a je ho moZzné pouzit
v roznych aplikaciach kde je potrebné fulltextové vyhladavanie, indexovanie alebo
podpora textovych operacii na dokumentoch. Lucene je vyvijany ako open source.

mnoGosearch

mnoGoSearch® je fulltextovy vyhladavaci stroj vhodny najmi na aplikacie ktoré ako
zdroj dokumentov vyuZzivaju intranet alebo internet. Je zlozeny zdvoch casti,
indexovaci mechanizmus ktory vie spracovat’ rézne typy dokumentov (HTML, PDF,
DOC, XLS, MP3) za podpory dalsich volne dostupnych programov, pricom tiez
podporuje rozne protokoly ako HTTP, FTP , NEWS protokol alebo aj lokalne subory.

Druhou castou systému je podpora vyhladavacieho rozhrania, ktoré je dostupné
vo verzii PHP alebo ako CGI skript.

Systém je mozné rozSirovat’ prisposobovat’ a konfigurovat’ podl'a potreby aj vzhl'adom
nato Ze je vyvijany ako open source.

Textové operacie

Kniznica QTag?® je pravdepodobnostny POS znatkova¢, teda zistuje slovny druh
jednotlivych slov pre anglicky jazyk.

Kniznica SimMetrics ' obsahuje sadu algoritmov na zistovanie podobnosti slov
napriklad na zdklade poctu Levenshteinovych operacii alebo klasickej kosinusovej
vzdialenosti spominanej vyssie pre podobnost’ dokumentov.

Na stemovanie anglictiny je mozné pouzit' Porterov algoritmus ktory je sucastou aj
kniZnice Lucene. Na lematizaciu slovenc¢iny je mozné pouZit’ beta verziu lematizéatora®
vytvoren¢ho na JULS SAV alebo néstroj Tvaroslovnik z projektu NAZOU (Krajci,
2007).

Na spravne pouzitie lematizacného algoritmu je najskor potrebné zistit' jazyk

dokumentu. Toto je mozné pomocou nastroja NALIT (Vojtek, 2006) z projektu
NAZOU.

8 http://lucene.apache.org/

* http://www.mnogosearch.org/

30 http://www.english.bham.ac.uk/staff/omason/software/qtag html
3! http://www.dcs.shef.ac.uk/~sam/simmetrics.html

32 http://korpus.juls.savba.sk/morphology/
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6.8 Zhrnutie

Oblast’ vyhl'addvania sa v poslednej dekade intenzivne rozvija. Nové poznatky z vedy
a vyskumu sa daji vel'mi dobre overit’ v praxi, tym ze ich zavedenie do prostredia
internetu rychlo poskytne spdtni védzbu inovativnym rieSeniam. Prikladom je
spolo¢nost’ Google a ich PageRank algoritmus.

Napriek tomu Ze sa tato oblast’ rozvija a venuje sa jej mnozstvo l'udi v oblasti vyskumu
aj komercnej sféry, proces digitalizdcie a ndrast mnozstva informacii Coraz viac
zvysuje tlak na hl'adanie novych, inovativnych rieseni v tejto oblasti.

V sucasnosti uz zviacSa nie je problém dostupnost’ alebo cena informaécii, ale
identifikacia relevantnej informacie v kratkom cCase. Ak sa aj poZadované informacie
nachadzaju v niektorom z dokumentov v IR systéme, dopracovat’ sa k relevantnym
dokumentom je Casto netrividlne — proces zabera prili§ vel'a ¢asu, sme zahlteny velkym
mnozstvom informacii ktoré su len s Casti relevantné, alebo potrebné dokumenty nie st
identifikované vobec.

Stcastou trendov v tejto oblasti je aj sémanticky web, ktorého cielom je aby webu
nerozumel len Clovek ale aj stroje. Tato oblast’ vyskumu zatial' neprerazila Uplne
do praxe. Problémom je Ze sice existuju Standardy na sémanticky popis a anoticiu
dokumentov a objektov na internete avSak tvorcovia web stranok ich zatial
nepouzivaju pretoze vtom zatial nevidia vyhodu. Automatické rieSenia na tvorbu
takychto sémantickych popisov s zatial' iba Ciasto¢ne uUspesné. Vyhoda znovych
sluzieb vsak moéze prist’ az potom, ked’ pocet sémanticky opisanych dokumentov na
internete dosiahne kriticki hranicu. Ci uz bude sémanticky web Gspesny alebo nie,
ciele pre ktoré bol navrhnuty ostavaji. Cielom je aby clovek nemusel travit' cas
s vyhl'adanim relevantnych informadcii ale aby ich naSiel rychlo, aby ich vébec nasiel
a najlepsie s pomocou softvéru, ktory by rozumel poziadavkam a kontextu pouzivatel’a.
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7 FIPA COMPLIANT
MULTI-AGENT
SYSTEMS

Multi Agent Systems technology is relatively new research area. Agent Technology
seemed to be very promising since it has proposed a new paradigm for software
technologies, from Object Oriented Programming (OOP) to Agent Oriented
Programming (AOP). Recent technologies such as Web services, SOAP, XLM-RPC or
Peer-to-Peer computing came also out of MAS but are only partial realizations of the
potential of MAS.

Agents are completely different from other software technologies because all others are
mainly function based technologies. The agent technology can be understood as the
next step from OOP to Agent Oriented Programming (AOP).

Term agent or multi-agent systems are understood in different ways. To answer why it
is needed to specify what kind of agents we are dealing with, it is only necessary to cite
Jennings, one of the leading researchers in the field:

“Agents are like OOP in the 80's, everybody talk about it, every company tried
it, every solution has it, every manager wants if, but nobody just know what it
is...”

When we talk about agents we mean agents in a Multi-Agent system, where more than
one agent is present, and where agents can interact. The term “agent” can be
understood differently depending on the focus of research. In Figure 7-1
a classification of agents is presented.

In the literature many definitions of an agent can be found. Within this chapter, the
AgentLink II definition for a software agent is used:

An agent is a computer system capable of flexible autonomous action in a
dynamic, unpredictable and open environment. (Luck, 2003)

Robotic agents are based on hardware. Software agents are based on a software
program. Simulation Agents are software agents, which help to simulate a discrete
system, which cannot be described by differential equations or which are too complex
e.g. simulating traffic in the city. The environment is the road system (software
representation) and agents will be programmed to move on a road, to slow down when
another agent car is close by and maybe other simple behaviors. This way we can
simulate a traffic flow and then use results in the real situation. The best known
example is simulation of ants behavior. More than in other agent fields it is valid that
"Smart things can be done with Dumb Agents" (Willmott, 2003).

203



204

Robotic Agents Software Agents

Simmulation Agents Mobile Agents Intelligent Agents

FIPA based Agents

Mobile Agents are software agents which can move from one place to another. There
are 2 types of mobility — strong and weak. The strong mobility means a migration of an
agent with its execution state and its variables values from one computer to another.
The weak mobility is when an agent migrates and caries only the code and variables
values.

Figure 7-1. Agent Classification.

Intelligent Agents act on their software environment called the agency. Agents interact
by passing a message among each other. They use techniques from the artificial
intelligence area such as learning, reasoning or negotiation and decision support.
Intelligent Agents sense and act via message passing. They can have also some other
sensors to external systems and other methods to act on certain external systems.
Intelligent Agents can be mobile if needed.

FIPA based agents follow FIPA™ standards. Interaction among agents is done by the
FIPA Agent Communication Language (ACL) (FIPA ACL, 2002). Agents
communicate using an ontology and a content language. The agent platform needs to
support a directory facilitator where all agents can register.

Many combinations between robotic and software agents or intelligent and mobile
agents exist. This summary is given, because it is not clear in scientific community
what is understand behind word agent.

Thus here agents are understood as software, intelligent and FIPA based Agents.

7.1  Agent Architectures and Models

Agent architectures are the fundamental engines underlying the autonomous
components that support effective behavior in the real-world, dynamic and open
environments. Initial efforts in the field of agent-based computing focused on the
development of intelligent agent architectures, and the early years established several

33 http://www.fipa.org/
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lasting styles of the architecture. These range from purely reactive (or behavioral)
agents that operate in a simple stimulus-response fashion, such as those based on the
Subsumption Architecture of Brooks (Brooks, 1991A) (Brooks, 1991B) at one side, to
more deliberative agents that reason about their actions, such as the class of the belief-
desire-intention (BDI) agents that are increasingly prevalent (also in commercial
products such as JACK® ), on the other side. In between the two there are hybrid
combinations of both, or layered architectures, which attempt to involve both a reaction
and deliberation in an effort to adopt the best of each approach. Increasingly more
sophisticated agents than the traditional BDI kind have also been developed, but the
benefits of the increased sophistication is largely confined to well-defined areas of
a need rather than offering general solutions (Luck, 2003).

Internal Agent Architectures:
= Reactive Architecture
= Belief Desire Intention Architecture — BDI
= Behavioral Architecture

Reactive Architecture is the simplest model, where agents perform predefined actions
on some environmental state (e.g. thermostat).

BDI architecture is a model where an agent is divided into 3 main parts:
= Beliefs — this is agent knowledge about the current state of its environment;
= Desires — goals to achieve;
= Intentions — plans to act upon to achieve the desires.

BDI architecture (Wooldridge, 2002) is well known and lot of work has been done on
it, but it has never been used in any real commercial application. However, many of its
features were used later in hybrid architectures, and also most of current architectures
have some aspects in common with BDI.

In the Behavioral Architecture (Wooldridge, 2002), an agent has several behaviors
which are executed in sequence or on multiple levels. Some behaviors can manage and
execute others etc. This architecture is most suitable for real software development,
and the architecture presented in this thesis is built on such architecture.

The main focus in literature is on the externals of the agents, their communication with
environment and other agents. The internal knowledge model is left for an agent
creator. There are several tools, which allow to create BDI based agents but this is not
sufficient for any real system, only for some simulations and tests. FIPA does not cover
this area of agent systems either. FIPA specifications just describe how agents should
communicate and how they can share, translate or communicate ontologies. In FIPA
complaint implementations of an agent system, different approaches for building the
agent knowledge model can be found.

The most advanced, but not sufficient approach is in the JADE agent system. JADE
support for ontologies or agent knowledge modeling (Caire, 2002) is based on java
classes. Ontology elements and its relations and properties are described as a real java
object. This is powerful for its manipulation, when developing an agent code and

3* http://www.agent-software.com/shared/home/
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“brain” of the agent. Instances of ontology classes can be passed in ACL messages (see
Figure 7-2) in the form of FIPA-SL language (FIPA SL, 2002). FIPA-SL is based on
predicate logic.

I
Content slot of an | )
ACL Message A Inside of an agent
1
Information . __» JADE support |, Information .
represented as a string for content represented as Java objects
or a sequence of bytes D languages and D (easy to manipulate)
(easy to transfer) ontologies

Figure 7-2. The conversion performed by the JADE support for content.

JADE developers have also defined the so called “Content Reference Model” (see
Figure 7-3). This is a model for an agent memory and its basic functionalities. The
model has 2 main elements — Predicate and Concept. The concept is any object of the
agent environment. Predicate connects concepts and it is a certain statement about,
which can be true or false. Predicates can form questions. Very important concept is
AgentAction, which defines the actions an agent can take, and it can present agent
goals. The agent model can be built by protégé ontology editor’” and then exported to
JADE ontology model by protégé bean generator plug—in36.

The JADE agent model is not sufficient in several ways. A model based on java classes
can not support multiple inheritance, inverse concepts and other features of semantic
ontology representations such as DAMLAOIL or OWL. The JADE ontology consists
of Predicates to be able to create predicate logic queries and statements because in the
ACL message it is transformed into the FIPA-SL language. This can be good for some
applications but for knowledge management or experience management we did not
find it useful for several reasons.

The predicate logic and similar structures as the JADE model are very expressive and
powerful but when we wanted to visualize/present/communicate such knowledge to
a user, only experts understood it (Laclavik, 2005). The second problem was the lack
of a query engine for the FIPA-SL language. Such challenges can be overcome by
building an agent model based on Semantic Web standards and Technologies e.g.
AgentOWL? extension of JADE using Jena semantic library™®. Other solution based
on Sesame”, supporting RDF/OWL agent communication is presented in (Obitko,

33 http://protege.stanford.edu/

38 http://hes.science.uva.nl/usr/aart/beangenerator/index25.html
37 http://agentowl.sf.net/

38 http://jena.sf.net/

3 http://openrdf.org/



207

2004). This work on the other hand does not present any generic internal model, it only
offers a theory how RDF/OWL can be used in Agents for modeling agent memory and
communication.

Can be used as the
content of an ACL Element
message
ContentElement Indicated entities
(abstract or concrete)
‘ ContentElementList /
Predicate Term

N

Concept Primitive Aggregate Variable

Lo\

Can be true
or false

An ontology deals with these - AgentAction
types of element

Figure 7-3. Content Reference Model.

7.2  Multi Agent Platforms

Software agents need to act in a software environment. Such environment is called
an agency and its implementation is called the Agent Platform.

Many agent Platforms have been developed by the agent community. We evaluated
about 50 of them (Laclavik, 2001) based on written information and also about 5 by
developing agents on such platforms. (Nguyen, 2002)

First well known agent platforms are Telescript, AIMARS or Aglets40.

The FIPA was founded in 1996 and in 1998 and 2000 defined important standards.
FIPA integrated the effort undertaken in this field. Since then MAS development has
been standardized and previous MAS like Aglets or dAMARS did not adopt new
standards. There are only about 7 platforms which follow FIPA standards. Zeus,
Grasshopper2 and JADE are mostly used and JADE is today probably only evolving
FIPA standardized platform. JADE is currently widely used. It is used also in many
European IST projects. Motorola is currently also participating in cooperation with the
JADE development team.

40 http://aglets.sourceforge.net/
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JADE platform

JADE *' (Java Agent DEvelopment Framework) is a software framework fully
implemented in Java language. It simplifies the implementation of multi-agent systems
through a middle-ware that claims to comply with the FIPA specifications and through
a set of tools that supports the debugging and deployment phase.

The communication architecture offers flexible and efficient messaging, where JADE
creates and manages a queue of incoming ACL messages, private to each agent; agents
can access their queue via a combination of several modes: blocking, polling, timeout
and pattern matching based. The full FIPA communication model has been
implemented and its components have been clearly distinct and fully integrated:
interaction protocols, envelope, ACL, content languages, encoding schemes, ontologies
and, finally, transport protocols. The transport mechanism, in particular, is like
a chameleon because it adapts to each situation, by transparently choosing the best
available protocol. Java RMI, event-notification, and IIOP are currently used, but more
protocols can be easily added and integration of HTTP has been already achieved.
Most of the interaction protocols defined by FIPA are already available and can be
instantiated after defining the application-dependent behavior of each state of the
protocol. SL and agent management ontology have been implemented already, as well
as the support for user-defined content languages and ontologies that can be
implemented, registered with agents, and automatically used by the framework.

JADE is being used by a number of companies and academic groups, both members
and non-members of FIPA, such as BT, CNET, NHK, Imperial College, IRST, KPN,
University of Helsinky, INRIA, ATOS and many others. JADE is also most used
Agent platform in Agent related scientific projects. It is available under Open Source
License.

JADE include many plug-ins and extensions concerning different aspects of MAS. One
of such extensions is also AgentOWL library which allows agents to use semantic
model based on OWL* in communication and interaction as well as manipulation
using Jena API and connection of agents to commercial standards such as XML or
XML-RPC.

7.3 Communication and Ontology

The power of agent systems depends on inter-agent communication. Powerful agents
need to be able to communicate with users, with customers, with system resources, and
with each other if they want to cooperate, collaborate or negotiate. Common agent
languages hold the promise of diverse agents communicating to provide more complex
functions across the networked world. Indeed, as agents grow more powerful, their
need for communication increases. The two agent communication languages with the
broadest uptake are KQML* and FIPA ACL. KQML was developed in the early 1990s
as part of the US government's ARPA Knowledge Sharing Effort, and is a language

*! http://jade.cselt.it/
2 http://www.w3.org/TR/owl-features/
“ http://www.cs.umbc.edu/kqml/
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and protocol for exchanging information and knowledge, which has been used
extensively.

The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) is a nonprofit organization
aimed at producing standards for the interoperation of heterogeneous software agents.
The unproductive “standards war” scenario that might have arisen at one point seems
now to have been avoided, with the most active participants supporting the FIPA effort,
which incorporates many aspects of KQML. Europe has been a prime mover in the
FIPA standardization effort, which seeks to address interoperability concerns through a
sustained program. This is one area in which the visibility of agent technology is strong,
with some of the most active take-up efforts from early adopters as, for example, is
illustrated by the Agentcities* initiative. Despite their merit, KQML and FIPA ACL
only deal with agent-to-agent communication. If we understand an agent as something
that can act on behalf of a human or an organization, human-computer interface issues
are crucial for the acceptance of agent technology. Questions remain of how a task can
be delegated from a user to an agent, how user preference structures can be transferred
to agents, and how the state of task execution can be adequately monitored and
controlled by the user (Luck, 2003).

Communication can be understood also as main sensors for software agents, since it is
how agents can learn, share knowledge and interact with their environment. Currently
MAS are using mainly standardized FIPA-ACL (FIPA ACL, 2002) communication,
where different content language can be used. We believe that in a future agents will
get closer with semantic web Technologies and RDF or OWL will be widely used in
ACL communication.

We think that recent Service Oriented Technologies and standards like WSDL, XML-
RPC, SOAP or P2P technologies came out of MAS research area. For example WSDL
and SOAP can be understood as a subset of what FIPA ACL is capable, however for
most of applications features of XML-RPC or for most complicated interaction SOAP
and WSDL is sufficient. Similarly, UDDI registry and FIPA directory facilitator
specification has many things in common. We think that agents can move forward only
when they incorporate existing commercial communication technologies such as XML-
RPC or SOAP, and thus they will be able to communicate within the user and other
existing software systems.

ACL Message Structure

A message written in FIPA Agent Communication Language (ACL) is a structured
message consisting of the following elements: performative, sender, receiver, reply-to,
content, language, encoding, ontology, protocol, conversation-id, reply-with, in-reply-
to, reply-by. For more details see (FIPA ACL, 2002). The most important elements are
performative, content, language and ontology. The remaining elements are simple
elements, which control agent communication.

Performative consists of Communicative Acts which are listed in a table 7-1.

* http://www.agentcities.org/EUNET/http://www.agentcities.org/EUNET/
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Table 7-1. Types of Communicative Acts in ACL.

Performative Description

INFORM The sender informs the receiver that a given proposition is true.

INFORM-REF A macro action for sender to inform the receiver the object
which corresponds to a descriptor, for example, a name.

NOT- The sender of the act (for example, 1) informs the receiver (for

UNDERSTAND | example, j) that it has perceived that j performed some action,
but that i did not understand what j just did. A particular
common case is that i tells j that i did not understand the
message that j has just sent to i.

QUERY-REF The action of asking another agent for the object referred to by
a referential expression.

REFUSE The action of refusing to perform a given action, and explaining
the reason for the refusal.

REQUEST The sender requests the receiver to perform some action. One
important class of uses of the request act is to request the
receiver to perform another communicative act.

FAILURE The action of telling another agent that an action was attempted
but the attempt failed.

REQUEST- The sender wants the receiver to perform some action when

WHEN some given proposition becomes true.

REQUEST- The sender wants the receiver to perform some action as soon as

WHENEVER some proposition becomes true and thereafter each time the
proposition becomes true again.

SUBSCRIBE The act of requesting a persistent intention to notify the sender
of the value of a reference, and to notify again whenever the
object identified by the reference changes.

AGREE The action of agreeing to perform some action, possibly in the
future.

Content Languages

When agents are communicating, they exchange some content — “text” of the message.
The content can be written in different languages.

= Content language FIPA-KIF: KIF — Knowledge Interchange Format ** is
a language designed for use in the interchange of knowledge among disparate
computer systems (created by different programmers, at different times,

* http://logic.stanford.edu/kif/dpans.html
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in different languages, and so on). FIPA-KIF is FIPA’s KIF specification for
agent communication (FIPA KIF, 2003).

= Content language FIPA-RDF: RDF - Resource Description Framework is
a language used in FIPA-RDF specification. The RDF model proposes the
eXtensible Markup Language (XML) as an encoding syntax, but does not prevent
anyone from using alternative encoding schemes. All FIPA-RDF message
contents will therefore use XML encoding, although, in principle, other encoding
schemes could be used (FIPA RDF, 2001).

= Content language FIPA-SL: FIPA Semantic Language was proposed by FIPA as
very similar to KIF but more precise and well defined. FIPA-SL content language.
FIPA-SL (FIPA SL, 2002) is supported by agent platform JADE (Caire, 2002).

= RDF/OWL can be used also in ACL communication. This can be supported in
JADE by using AgentOWL extension.

Ontology in MAS

Ontology defines the meaning of the terms in used content language and the relation
among these terms. The model of agent communication in FIPA is based on
the assumption that two agents, who wish to converse, share a common ontology for
the domain of discourse. It ensures that the agents ascribe the same meaning to
the symbols used in the message. Using ontology not only allows communication
between agents but also gives the possibility for agents to reason about the concept.

Ontologies are dependent on used content language. In MAS ontologies are usually
simple. The best known implementation of ontology is in JADE agent system.
Ontology classes are represented by real Java classes with properties. Instances of
classes are individuals — information which can be stored or communicated. However
UML or object oriented ontology is not sufficient because, multiple inheritance,
inverse properties and other features present in RDF or OWL can not be used. ACL by
definition can use any ontology, thus when supported by software and libraries
different ontology types can be used e.g. OWL.

7.4 Standardization in MAS

In the area of using software agents many MAS were developed but lacking standards.
Two main standardization groups were formed:

=  MASIF — Mobile Agents — first standardization focused mainly on mobile agents
— This originated from the CORBA specification

= FIPA - Intelligent agents — originally focused on agent management,
communication, knowledge, currently support also nomadic support (migration)

The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) is a nonprofit organization
formed in 1996 to produce software standards for heterogeneous and interacting agents
and agent-based systems. In the production of these standards, FIPA requires input and
collaboration from its membership and from the agent’s field in general to build
specifications that can be used to achieve interoperability between agent-based systems
developed by different companies and organizations.

FIPA specifications are divided into following areas:
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= Application

= Abstract Architecture

= Agent Communication

» Interaction Protocols

=  Communicative Acts

= Content Languages

= Agent Management

= Agent Message Transport
= ACL Representations

* Envelope Representations

» Transport Protocols

7.5 Agent Modeling

Agent based UML (AUML)

Multi-agent systems (MAS) are often characterized as extensions of object-oriented
systems. This overly simplified view has often troubled system designers as they try to
capture the unique features of MAS systems using OO tools. In response, an agent-
based unified modeling language (AUML)* is being developed. The FIPA Modeling
TC's goal, which try to develop AUML, wants to be domain independent. It tries to
examine those areas where it has expertise: service-oriented architecture (SOA),
business process management (BPM), simulation, real-time, AOSE, robotics,
information systems and others. Instead of reliance on the OMG's UML, AUML intend
to reuse of UML wherever it makes sense. The general philosophy, then, is: When it
makes sense to reuse portions of UML, then do it; when it doesn't make sense to use
UML, use something else or create something new.

In many cases existing UML tools can be used to define, e.g. agent interaction using
UML sequence diagram.

MAScommonKADS

MAS-CommonKADS proposes an agent-oriented methodology. This methodology
extends the knowledge engineering methodology CommonKADS (Schreiber, 2000)
with techniques from object oriented and protocol engineering methodologies. The
methodology consists of the development of seven models (Iglesias, 1998):

= Agent Model, that describes the characteristics of each agent;
= Task Model, that describes the tasks that the agents carry out;

=  Expertise Model, that describes the knowledge needed by the agents to achieve
their goals;

46 http://www.auml.org/
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7.6

Organization Model, that describes the structural relationships between agents
(software agents and/or human agents);

Coordination Model, that describes the dynamic relationships between software
agents;

Communication Model, that describes the dynamic relationships between human
agents and their respective personal assistant software agents;

Design Model that refines the previous models and determines the most suitable
agent architecture for each agent, and the requirements of the agent network.

Summary and Conclusion

With Agents it is like with any other technology. Agents will be successful after such
solutions have reached a critical mass (Willmott, 2003), like a cell phone is useless if
nobody has one.

According to Agent Technology Roadmap (Luck, 2003), which is the result of
AgentLink 11 community, there is a number of broad technological challenges for
research and development over the next decade in the agent technology.

Increase quality of agent software to industrial standard: One of the most
fundamental obstacles to large-scale take-up of agent technology is the lack of
mature software development methodologies for agent-based systems. Clearly,
basic principles of software and knowledge engineering need to be applied to the
development and deployment of multi-agent systems, but they also need to be
augmented to suit the differing demands of this new paradigm.

Provide effective agreed standards to allow open systems development.
In addition to standard languages and interaction protocols, open agent societies
will require the ability to collectively evolve languages and protocols specific to
the application domain and to the agents involved. Some work has commenced
on defining the minimum requirements for a group of agents with no prior
experience of each other to evolve a sophisticated communications language, but
this work is still in its infancy. Research in this area will draw on linguistics,
social anthropology, biology, the philosophy of language and information theory.

Provide semantic infrastructure for open agent communities: At present,
information agents exist in academic and commercial laboratories, but are not
widely available in real world applications. The move out of the laboratory is
likely to happen in the next ten years, but requires: a greater understanding of
how agents, databases and information systems interact; investigation of the real-
world implications of information agents (for example, including the economic
effects of shop-bots); and development of benchmarks for system performance
and efficiency. In order to support this, further needs include: new web standards
that enable structural and semantic description of information; and services that
make use of these semantic representations for information access at a higher
level. The creation of common ontologies, thesauri or knowledge bases play
acentral role here, and merits further work on the formal descriptions of

47 http://www.agentlink.org/



214

information and, potentially, a reference architecture to support the higher level
services mentioned above.

Develop reasoning capabilities for agents in open environments: At present,
organizational approaches do not adequately handle the issues inherent in open
multi-agent systems, namely heterogeneity of agents, trust and accountability,
failure handling and recovery, and societal change. The next challenge for agent-
based computing is to develop appropriate representations of analogous
computational concepts to the norms, legislation, authorities, enforcement, etc.,
that can underpin the development and deployment of dynamic electronic
institutions. Similarly, virtual organizations involve dynamic coalitions of small
groups that can provide more services and make more profits than an individual
group. Moreover, such coalitions can disband when they are no longer effective.
At present, coalition formation for virtual organizations is limited, with such
organizations largely static. The automation of coalition formation will save both
time and labor, and maybe more effective at finding better coalitions than humans
in complex settings. Related issues include negotiation and argumentation, and
domain-specific models of reasoning, both of which may be used to form such
groups of agents in open environments.

Develop agent ability to understand user requirements: At the architecture level,
future avenues for learning research include developing distributed models of
profile management, as well as more general distributed agent learning techniques
rather than just single agent learning in multi-agent domains. Developing
approaches to personalization that can operate in a standards-based, pervasive
computing environment presents many interesting research challenges including,
how to integrate machine learning techniques (for profile adaptation) with
structured XML-based profile representations .Another are a deserving of greater
activity is that of distributed profile management a task for which the agent based
paradigm should be well suited. The impact of the emerging Semantic Web on
approaches for wrapper induction and text-mining also requires careful study

Develop agent ability to adapt to changes in environment: Develop agent ability
to adapt to changes in environment. Even though learning technology is clearly
crucial for open and scalable multi-agent systems, it is still in early development.
While there has progress in many areas, such as evolutionary approaches and
reinforcement learning, these have still not made the transition to real-world
applications. Reasons for this can be found in problems of scalability and in user
trust in self-adapting software. In the longer term, learning techniques are likely
to become a central part of agent systems, while the shorter term offers
application opportunities in areas such as interactive entertainment, which are not
safety critical

Ensure user confidence and trust in agents: Ensure user confidence and trust in
agents. Collaboration of any kind, especially in situations in which computers act
on behalf of users or organizations, will only succeed if there is trust. For this
trust to be given requires a variety of factors to be in place. First, a user must have
confidence that an agent or group of agents which represents them within an open
system will act effectively on their behalf it must be at least as effective as the
user would be in similar circumstances. Second, agents must be secure and
tamper-proof, and must not reveal information in appropriately (e.g., bank
account details). There is much work on system security, cryptography and
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privacy which can be exploited and adapted for use in agent technology. Finally,
if a user is to trust the outcome of an open agent system, they must have
confidence that agents representing other parties or organizations will behave
within certain constraints. Mechanisms to do this include: reputation mechanisms;
the use of norms (social rules) by all members of an open system; self-enforcing
protocols, which ensure that it is not in the interests of any party to break them;
and electronic contracts.

As already mentioned, this summary comes from the Agent Technology Roadmap
developed by many Agent researchers in Europe and world-wide. Multi-Agent Systems
or Agent Oriented Programming is a very powerful method in distributed
heterogeneous information systems certain degree of intelligence and autonomy is
needed. In this chapter we list many research and development challenges in MAS as
well as described briefly state of the art, standards such as FIPA, and MAS toolkits
such as JADE, which can be exploited while using Agent Technology.
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