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PREDHOVOR

T4to kniha zhfha to, o ¢o sa delim so §tudentmi v predmete Modelovanie softvéru' uz
viac ako desaf rokov. Tento predmet sa pévodne volal Metddy a prostriedky Specifikd-
cie a bol zaloZeny primarne na Specifikacnom jazyku Z. Ked som ho zacal prednasaf,
rekoncipoval som ho, aby zohladnoval realitu vyvoja softvéru. Jazyk 7 sice umoznuje
presné, matematické vyjadrenie $pecifikacie, ale trpi problémom prespecifikacie, lebo
vnucuje vyjadrenie modelovanych konceptov matematickymi Strukttrami (primarne
postupnosti). Prespecifikdcia je horsia nez podspecifikdcia alebo nepresné Specifika-
cia. Navyse, uz je nejaki dobu zname, ze nepresnost Specifikdcie nepredstavuje az
taky problém, ako pochopenie toho, ¢o zakaznik chce, vratane toho, aby to pochopil
aj samotny zdkaznik.

UML je standardom v dnesnom modelovani softvéru. Preto sa tato kniha venuje UML,
a to vratane OCL, ale aj niektorym menej zndmym moznostiam UML. Délezitejsie
nez UML st pripady pouzitia, ktoré — napriek tomu, Ze si jednoduché uz ako také —
v dnesnej dobe celia este viacsiemu zjednoduseniu do tzv. pouzivatelskych pribehov.
Aj ked UML mé byt zjednoteny jazyk modelovania, chyba v nom podpora zachy-
tenia variantnosti, ako aj doslednejSia podpora vyjadrenia operécii bez predurcenia
struktury. Preto sa kniha venuje aj modelovaniu vlastnosti a algebraickej Specifikécii,
ktora — na rozdiel od jazyka Z — neupada do problému prespecifikacie.

Dakujem recenzentom a vietkym spolupracovnikom pri realizacii predmetu Modelo-
vanie softvéru. Verim, ze tato kniha bude uzito¢na vsetkym, ktori hladaji aktualne
poznanie v oblasti modelovania softvéru aj so zohladnenim historickych ponauceni.

Bratislava, 22. 11. 2022 Valentino Vranié

ttp://fiit.sk/~vranic/msoft/
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1 Uvob

Vyvoj softvéru je ¢innost, ktorej koneény vysledok — programovy kéd — je len na
krok od myslienok a ma formu textu. Pre zlozité a rozsiahle softvérové systémy nie
je jednoduché ani lacné napisat zodpovedajici kéd. Chybné rozhodnutia urobené na
zaciatku maju dalekosiahle dosledky. Tazko sa menia, ked sa na nich postavia dalsie
rozhodnutia a miliény riadkov kédu.

Aj ked sa dé aj priamo programovat, predtym, ako sa dostaneme ku kédu, ¢asto po-
trebujeme urobit zodpovedné odhady a dohody. Za tymto ti¢elom prirodzene tvorime
rozne zapisy a grafické schémy ako modely — mensie alebo ciastkové reprezentacie
zelanej skutocnosti. Ak stanovime a dodrziavame urcité pravidla, vznikaji notéacie.
Ak ich akceptuju aj ini, zjednodusi sa komunikécia.

Modely analyzujeme, nad nimi diskutujeme, spresnujeme ich, pouzivame ako ndvod na
implementaciu. .. Nakoniec ich optustame a implementéacia zije dalej svojim zZivotom.
Alebo ich udrziavame, aby reflektovali aj posledné zmeny v implementécii, aby sme
sa pomocou nich mohli orientovat v implementacii.

Model lode sa nikdy nestane lodou a nikdy nevyplava na ocean. Rovnako sa ani
model budovy nestane budovou. Model softvérového systému sa vsak postupnym
spresnovanim moéze stat samotnym softvérovym systémom. Nakoniec, programovy
kéd mozno chépat ako koneény a vykonatelny model softvérového systému.

Této kniha prindsa paletu etablovanych technik modelovania softvéru, ktoré mozno
kombinovat, aby vznikol jasny obraz predsavzatého softvérového systému. Nevysvet-
luje vSetky ich detaily, ale prostrednictvom prikladov ozrejmuje ich podstatu. Nie je
nutné, aby tieto techniky vyuzivali v poradi, v akom st uvedené.

Kniha je organizovana nasledovne:

Kapitola 2 vysvetluje podstatu pripadov pouzitia ako jednoduchej a lacnej, ale mi-
moriadne 1ic¢innej techniky modelovania softvéru vo forme textu.

Kapitola 3 ozrejmuje spésob modularizécie pripadov pouzitia a ich vyjadrenia v
Unified Modeling Language (UML).

Kapitola 4 vysvetluje ¢o v architektire softvéru vyplyva z pripadov pouzitia, a ¢o
je dané hlbsimi poznatkami o doméne.

Kapitola 5 ukazuje, ako modularizovat a konceptualizovat struktiru v UML.

Kapitola 6 prezentuje stavové diagramy v UML.
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Kapitola 7 vysvetluje tvorbu detailného modelu opericie v UML a ako operéaciu
Specifikovat nepriamo prostrednictvom podmienok vyjadrenych v Object Cons-
traint Language (OCL).

Kapitola 8 prezentuje algebraicku specifikdciu ako sposob modelovania triedy bez
specifikacie Struktury.

Kapitola 9 vysvetluje variantnost softvéru a jej zachytenie pomocou modelovania
vlastnosti.



2 PODSTATA PRIPADOV
POUZITIA A ICH ZAKLADNE
VYJADRENIE

Modely najcastejSie vytvarame preto, aby sme bez velkej investicie zhmotnili urc¢ité
aspekty veci, ktori potrebujeme vytvorit. Nasledne model mézeme Studovat a vyhod-
nocovat, a na zaklade toho upravovat, aby sme nakoniec na zaklade modelu mohli
vytvorit to, ¢o je skutoc¢ne potrebné. Pripady pouzitia si jednoduchou a lacnou tech-
nikou modelovania softvéru vo forme textu, ktora je vSsak mimoriadne uc¢inna. Téato
technika bola knizne publikovand v roku 1992 [Jac92], ale pouzivali sa uz od roku
1967 [Jac04].

Cast 2.1 ukazuje ako pripady pouzitia zachytavaju typické interakcie so systémom.
Cast 2.2 vysvetluje poziciu predpokladov a désledkov pripadov pouzitia. Cast 2.3 sa
zmienuje o ucastnikoch pripadov pouzitia. V Casti 2.4 je pojednané o vztahu pripadu
pouzitia a koncového pouzivatela. Cast 2.5 vysvetluje, preco pripad pouzitia nie je
opis pouzivatelského rozhrania.

2.1 PRIPADY POUZITIA ZACHYTAVAJU TYPICKE
INTERAKCIE SO SYSTEMOM

Predstavte si, ze mate vytvorit elektronicky obchod (e-obchod) na zdklade zoznamu
poziadaviek, ktory by mohol vyzerat takto:

1. Systém musi umoznit zadkaznikovi vyhladat vyrobok.

2. Systém musi umoznif zdkaznikovi nastavit pocet poloziek, ktoré sa
naraz zobrazuju.

3. Systém musi umoznit zdkaznikovi objednat vyrobok.

4. Systém musi umoznit zdkaznikovi zrusit objednavku.

99. Systém musi umoznovat expedovat objedndvku.
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125. Do systému musi byt mozné zadat nové druhy vyrobku.

Nepochybne v tomto zozname poziadaviek vidime, ¢o sa od e-obchodu ocakava. Nevi-
dime vSak ako to ma byt zabezpecené. Napriklad, ako prebieha objednanie vyrobku,
resp. akd je postupnost krokov, ktora k objednaniu vedie. Inak povedané, nevidime,
ako by mala vyzerat interakcia pouzivatela so systémom. Nevidime ani sivis medzi
poziadavkami. Napriklad, ze zakaznik vyrobok, ktory objednava, moze vyhladat na
zaklade jeho vlastnosti.

Aké typické interakcie so systémom — pripady jeho pouzitia — by sme mohli identifiko-
vat v e-obchode? Vyber vyrobku do objednévky, zadanie mena a adresy alebo ulozenie
udajov urcite predstavuju typické interakcie so systémom, ale pouzivatel ich urcite
nevnima ako ucelené tlohy, ktoré si kladie za ciel. Zabezpecenie zivotného cyklu ob-
jednavky tiez predstavuje typickt interakciu so systémom, ale na prilis vysokej drovni
abstrakcie. To, ¢o vystihuje ciele pouzivatela, lezi medzi takymito sumarnymi cielmi
a pomocné funkcie, akou je zadanie mena a adresy [Coc00]. Napriklad: Zadaj objed-
navku, Vyhladaj vyrobok, Vytvor vyrobok, Expeduj objednavku. .. Toto st pripady
pouzitia, ktoré predovsetkym potrebujeme vystihnuf.

Ak by sme mali e-obchod rychlo sprevadzkovat, ktory z pripadov pouZitia by sme mali
realizovat ako prvy? Je jasné, ze e-obchod bez moznosti objednavania vyrobku profit
neprinesie. Vyrobky zo zaciatku moézu byt prezentované v zozname, ktory zadame
napevno. Vyhladdvanie vynechame, expedovanie si poznac¢ime do externej tabulky. ..
Urcite to nie je ten najlepsi e-obchod, ale mo6ze zacat zarabat.

Samotny pripad pouzitia Zadaj objednavku by mohol vyzerat nasledovne:

Pripad pouzitia: Zadaj objednavku

Zakaznik vyberd vyrobok do kosika. Ten sa stava sicastou jeho objed-
navky, ktort nakoniec potvrdi, ¢im sa objednavka presunie na expedova-
nie.

. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
. Systém zobrazi moznosti vyhladavania.

. Zékaznik nastavi moznosti vyhladdavania a spusti vyhladdvanie.

1

2

3

4. Systém zobrazi vyhladané polozky.

5. Zakaznik vyberie z vyhladanych poloziek a potvrdi vyber.
6. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.

7

. Zékaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.
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8. Zakaznik objedna vyrobky v kosiku.

9. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

10. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.

11. Kedykolvek pocas objedndvania, zdkaznik moze vzdat tento proces.
12. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednavok na expedovanie.
13. Pre kazdy vyrobok v objednévke, systém zisti stav zasob.

14. Systém ulozi zadznam do planu doplnenia zdsob o potrebe zvysenia

stavu kazdého objednaného vyrobku, ak by jeho stav po expedovani po-
klesol pod stanoveny limit.

15. Pripad pouzitia kondi.

Predpoklady: zékaznik je prihldseny

Daésledky:

e Minimalne: vyrobok, ktoré povodne boli siicastou objednavky, si v
nej nadalej

e V pripade tispechu: vyrobky, ktoré zdkaznik chce objednat si stucas-
tou objednavky

Nézov pripadu pouzitia je v imperative (prikazovaci spdsob), aby sme nezabudli, na
to, ze sledujeme dosiahnutie urcitého ciela. Nech je akokolvek vystizny, ndzov je dobré
rozviest v kratkom opise pripadu pouzitia.

Podstatou pripadu pouzitia je interakcia ucastnika (angl. actor) so systémom, a tu je
najjednoduchsie vyjadrit vo forme postupnosti krokov. Tato postupnost sa oznacuje
ako tok udalosti alebo jednoducho iba tok. Prvy krok vystihuje, ¢im pripad pouzitia
zaCina. Posledny krok predstavuje formalne ukoncenie pripadu pouzitia.

V ostatnych krokoch sa striedaju akcie na strane ucastnika s akciami na strane sys-
tému. Niektoré akcie na strane systému byvaji vynechané, aby opis bol kratsi. Aj ked
sa snazime dodrzat postupnost krokov, krok méze cokolvek, ¢o prirodzeny jazyk dovo-
[uje. Tak napriklad, krok 7 vyjadruje skok. Krok 11 méa nadc¢asovy charakter: hovori,
ze kedykolvek pocas objednavania vyrobku, zdkaznik moze vzdat tento proces.

2.2 PREDPOKLADY A DOSLEDKY

Pripad pouzitia nemusi byt mozné realizovat za kazdjch okolnosti. Tie sa oznacuju
ako predpoklady. Vacsinou su vyjadrené v zmysle inych pripadov pouzitia, ktoré maju
prebehntt pred danym pripadom pouzitia.
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Vysledok pripadu pouzitia sa oznacuje ako ddsledok. Dobré je rozlisSovat medzi mini-
méalnymi dosledkami a dosledkami v pripade tispechu [Coc00].

2.3 U&asTNicCI

V pripade pouzitia Zadaj objednavku vystupuje zakaznik. V pripade pouzitia Vytvor
vyrobok by vystupoval obchodnik. Nestac¢i hovorit proste ,pouzivatel“? Prostrednic-
tvom ucastnikov pripadov pouzitia si ujasnujeme, kto a ako bude pouzivat systém, ale
nemodelujeme tym priamo pouzivatelské prava. V pripadoch pouzitia ako ucastnik
vystupuje aj systém alebo jeho casti.

2.4 PRIPAD POUZITIA JE KONCEPT VEDOMIA KON-
COVEHO POUZIVATELA

Spisanie typickych interakcii s vytvaranym systémom na tirovni sledovania cielov po-
uzivatela, t. j. pripadov pouzitia systému, umoznuje odhalit skutoény zamer klienta
a vyjadrit ho zrozumitelne, ale predsa blizko ku kédu. Pripad pouzitia formulujeme
na zaklade informécii od klienta alebo — este lepsie — koncového pouzivatela. Inak po-
vedané, pripad pouzitia je koncept vedomia koncového pouzivatela, resp. je sucastou
jeho mentélneho modelu [CB10].

Predstava o pripade pouzitia na strane vyvojarov sa moze podstatne 1isit od ocakavani
klienta. Napriklad, mézeme domnievat, Zze sa objednavky maju expedovat jednotlivo,
ako aj indikuje nazov pripadu pouzitia Expeduj objednavku. Mozno to tak klient
chce, ale mohol by chciet aj nieco iné: expedovat viac objedndvok naraz, aby mohol
prioritne priradit deficitdrny vyrobok k hodnotnejsim objednédvkam alebo vyznam-
nejsim klientom. V takom pripade by sa prislusny pripad pouzitia mal volat skor
Expeduj objednavky. Prostym odsledovanim krokov pripadu pouzitia klient zisti, ¢i
by mu planovana implementacia vyhovovala alebo nie. Pripady pouzitia si skutoc¢ne
velmi lacnou, avSak mimoriadne tc¢innou technikou modelovania softvéru.

2.5 PRIPAD POUZITIA NIE JE OPIS POUZIVATED-
SKEHO ROZHRANIA

Predstavme si situaciu, ze obchodnik eviduje zakazky v Exceli s pripravenou podporu
na Urovni sumarnych vypoctov a pod. Aj ked takato ,implementéicia“ nie je tplne
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adekvatna, ¢o postrehneme hlavne na trovni pouzivatelského rozhrania, predsa v
nej mozno identifikovat pripad pouzitie Zaeviduj zakazku. VSimnime si, Ze v opise
pripadu pouzitia nevystupuji prvky pouzivatelského rozhrania.

Pripady pouzitia ako koncepty vedomia koncovych pouzivatelov (ich mentélneho mo-
delu) maju v softvérovom systéme a jeho pouzivatelskom rozhrani viac alebo menej
dosledni podporu, ale nie st jeho opisom. Jeden pripad pouzitia moze byt realizovany
jednym alebo viacerymi formularmi pouzivatelského rozhrania, kym ten isty formular
moze byt zahrnuty do viacerych realizacii pripadov pouzitia. Preto pripady pouzitia
nemaju spominat okna, tlac¢idla, menu, oznacenia alebo iné prvky pouzivatelského
rozhrania zaloZeného na oknach, ako ani akéhokolvek iného druhu pouzivatelského
rozhrania vobec. Spomenutie prvkov pouzivatelského rozhrania tu a tam zvycajne
nepredstavuje problém a Casto sa s tymto stretdvame v praxi [Coc00]. AvSak, aby
sme nepadli do pasce pomylenia pripadov pouzitia za Specifikdciu pouzivatelského
rozhrania, najlepsie je aktivne abstrahovat od hocijakého vyskytu prvkov pouzivatel-
ského rozhrania. Napriklad, namiesto toho, aby sme povedali ,klikne tlacidlo OK*,
mozeme povedat ,potvrdi akciu®






3 MODULARIZACIA
PRIPADOV POUZITIA A ICH
VYJADRENIE V UML

Pokus o oSetrenie vSetkych moznosti v jednom slede krokov nevyhnutne vedie k za-
hmleniu podstaty pripadu pouzitia. Preto je potrebné pripady pouzitia organizovat —
alebo, inak povedané, modularizovat — ako na vniitornej, tak aj na vonkajsej arovni.
Celistvy obraz o systéme vznikad na zaklade prepojeni tychto modulov. Pri vi¢som
pocte pripadov pouzitia mbzeme zacatf stracat prehlad, a toto je moment, kedy je
vhodné zobrazit ich diagramom. UML za tymto tcelom poskytuje diagram pripadov
pouzitia.

Cast 3.1 vysvetluje pojem zdkladného toku a podtoku pripadu pouzitia. Cast 3.2
vysvetluje vztah zahrnutia. Cast 3.3 vysvetluje pojem alternativneho toku. Cast 3.4
vysvetluje vztah rozsirenia. Cast 3.5 ukazuje, ako mozno transformovat zahrnutie na
rozsirenie a naopak. Cast 3.6 vysvetluje vztah dedenia. Cast 3.7 ukazuje, ako zoskupit
viac podobnych hlavnych tokov do jedného pripadu pouzitia. Cast 3.8 vysvetluje, ako
zostladit G¢astnikov pri vztahu zahrnutia. Cast 3.9 ozrejmuje poziciu sekundérneho
tcastnika. Cast 3.10 vymedzuje tcel diagramov pripadov pouzitia. Casti 3.11-3.13
ukazuju, ako sa pripad pouzitia da vyjadrit grafickym modelom: diagramom aktivit,
diagramom sekvencii a diagramom komunikécie. Cast 3.15 vysvetluje pripad pouzitia
ako kolaboraciu. Cast 3.16 prindsa zaverecné poznamky.

3.1 ZAKLADNY TOK A PODTOK

Tak, ako je uvedeny v predchadzajicej kapitole, pripad pouzitia Zadaj objednavku za-
hina aj vyhladanie vyrobku. Je to iba niekolko krokov navyse, ale nartsaju plynulost
vnimania podstaty tohto pripadu pouzitia, ktorou je proces objednavania vyrobku.
Tieto kroky by sme mohli vy¢lenit do urc¢itého podtoku, ktory aktivujeme na prislus-
nom mieste zdkladného toku:*

1V pripadoch pouzitia v tejto kapitole je vynechany ich kratky opis a predpoklady a désledky,
lebo nie st potrebné pre vysvetlenie spdésobu modularizacie. To neznamend, ze ich v tplnych
modeloch pripadov pouzitia netreba uvadzat.
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Pripad pouzitia: Zadaj objednavku
Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa podtok Vyhladaj vyrobok.
3. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.

4. Zakaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zékaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zékaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednédvania, zdkaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednévok na vybavenie.

10. Ak by stav zdsob hociktorého vyrobku v objednavke po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit, systém ulozi zdznam do planu doplnenia
zasob o potrebe zvysenia stavu prislusného vyrobku.

11. Pripad pouzitia konci.
Podtok: Vyhladaj vijrobok

1. Systém zobrazi moznosti vyhladavania.
2. Zakaznik nastavi moznosti vyhladavania a spusti vyhladavanie.

3. Systém zobrazi vyhladané polozky.

Podtok sa samostatne neaktivuje, ani neukoncuje pripad pouzitia, a preto neobsahuje
aktivacny a ukoncovaci krok ako zakladny tok. Pomenovanie zakladného toku mozno
vynechat.

3.2 ZAHRNUTIE

Vycleneny podtok moze byt uzitoény aj pre iné pripady pouzitia, a preto by sme ho
mohli vyjadrit ako pripad pouzitia:

Pripad pouzitia: Vyhladaj vyrobok

Podtok: Vyhladaj vyrobok
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1. Systém zobrazi moznosti vyhladavania.
2. Zakaznik nastavi moznosti vyhladavania a spusti vyhladdvanie.

3. Systém zobrazi vyhladané polozky.

Takyto pripad pouzitia nie je ur¢eny na samostatni aktivaciu. Aktivaciu je potrebné
upravit, aby zohladnovala skutocnost, ze tok, ktory zahfriame (include), je uz v inom
pripade pouzitia:

Pripad pouzitia: Zadaj objednavku
Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zakaznik zvoli zadanie objednévky.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vijrobok, jeho rovnomenny podtok.
3. Systém vloz{ zvoleny vyrobok do kosika.

4. Zékaznik modze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zékaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realizaciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednévania, zdkaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednévok na vybavenie.

10. Ak by stav zésob hociktorého vyrobku v objednavke po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit, systém ulozi zaznam do planu doplnenia
zasob o potrebe zvysenia stavu prislusného vyrobku.

11. Pripad pouzitia konéi.

Tento vztah medzi pripadmi pouzitia sa oznacuje ako zahrnutie (angl. include) a
zodpoveda volaniu metddy, ako je naznacené v tomto kdéde v Jave:

public class Objednavanie {
I.).l'lblic void objednaj(Vyrobok vyrobok, int mnozstvo) {
IIII(IBW VyhladavanieVyrobkov().vyhladaj(vyrobok);
1f (zistiStavZasob(vyrobok) >= mnozstvo) {

} else ...
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Ak by pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok malo vyznam aktivovat aj samostatne, po-
trebné je pridat zakladny tok:

Pripad pouzitia: Vyhladaj vyrobok

Zakladny tok: Vyhladaj vyrobok

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa podtok Vyhladaj vyrobok.

3. Pripad pouzitia kondci.
Podtok: Vyhladaj vijrobok

1. Systém zobrazi moznosti vyhladavania.
2. Zakaznik nastavi moznosti vyhladavania a spusti vyhladavanie.

3. Systém zobrazi vyhladané polozky.

Vztah zahrnutia mozno znézornit graficky ako na obrazku 3.1. Toto je diagram pri-
padov pouzitia v. UML. VsSimnime si, Ze sipka smeruje od pripadu pouzitia Zadaj
objednavku k pripadu pouzitia Vyhladaj vyrobok, ¢im je vyjadrené to, ze pripad
pouzitia Zadaj objednavku pozna pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok. Z textu je to
zjavné: pripad pouzitia Zadaj objednavku sa odkazuje na pripad pouzitia Vyhladaj
vyrobok.

Zadaj
objednavku

«include»

Zakaznik

Obr. 3.1: Vztah zahrnutia.

Vsimnime si, ze v diagrame ako tcastnik nevystupuje systém. Mohli by sme ho tam
uviest, ale musel by byt spojeny s kazdym pripadom pouzitia, ¢o by znacne znep-
rehladnilo diagram. Ak namiesto jednoliateho systému uvaddzame jeho casti alebo
modelujeme interakciu s viacerymi prepojenymi systémami, moze byt potrebné ich
uviest. Treba mysliet na to, ze diagramy pripadov pouzitia nie si urcené na modelo-
vanie suvislosti medzi systémami alebo komponentmi. Na to st vhodnejsie diagramy
komponentov a kompozitnej struktiry, ktorymi sa zaobera kapitola 5.
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3.3 ALTERNATIVNY TOK

Ku koncu zékladného toku pripadu pouzitia Zadaj objednavku sa uskutocnuje kon-
trola stavu zasob vyrobkov v objednavke. Tento krok taktiez nartasa plynulost vnima-
nia podstaty tohto pripadu pouzitia. Na rozdiel od vyhladania vyrobku, ktorého spo-
menutie v pripade pouzitia Zadaj objednavku poméaha pochopit cely proces, kontrola
stavu zasob taktto povahu nemé. Mo6zZeme ju preto nielen uviest mimo zakladného
toku, ale aj podmienky jej aktivicie mézeme stanovit mimo neho:

Pripad pouzitia: Zadaj objednavku
Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj viyrobok, podtok Vyhladaj vgrobok.
3. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.

4. Zakaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zékaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednévania, zdkaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednavok na vybavenie.

10. Pripad pouzitia kondi.
Alternativny tok: Modifikuj pldn doplnenia zdsob

V kroku 9 zdkladného toku, ak by stav zasob hociktorého vyrobku v
objednédvke po jej expedovani poklesol pod stanoveny limit:

1. Systém ulozi zdznam do planu doplnenia zésob o potrebe zvysenia stavu
kazdého vyrobku v objednavke, ktorého stav zasob by po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit.

Takéto alternativne toky mozu aj uplne nahradzat kroky alebo celé rozsahy krokov.
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3.4 ROZSIRENIE

Tak ako podtok, aj vycleneny alternativny tok moze byt uzitocny aj pre iné pripady
pouzitia, a preto by sme ho mohli vyjadrif ako pripad pouzitia:

Pripad pouzitia: Modifikuj plan doplnenia zasob

Alternativny tok: Modifikuj pldn dopinenia zdsob

V bode rozsirenia Ulozenie objednavky zakladného toku pripadu pouzitia
Zadaj objednavku, ak by stav zasob hociktorého vyrobku v objednavke
po jej expedovani poklesol pod stanoveny limit:

1. Systém ulozi zdznam do planu doplnenia zasob o potrebe zvysenia stavu
kazdého vyrobku v objednavke, ktorého stav zasob by po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit.

Aby nevznikali problémy pri pripadnych tpravach pripadu pouzitia Zadaj objed-
navku, pri ktorych by mohlo dojst k precislovaniu krokov, namiesto priameho odkazu
na prislusny krok pouzijeme jeho pomenovanie:

Pripad pouzitia: Zadaj objednavku
Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok, jeho rovnomenny podtok.
3. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.

4. Zakaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zékaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednédvania, zakaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednavok na vybavenie.

10. Pripad pouzitia kondci.
Body rozsirenia:

e Vlozenie vyrobku do kosika: krok 3
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o Ulozenie objednavky: krok 9

Tento vztah medzi pripadmi pouZzitia sa oznacuje ako rozsirenie (angl. extend). Krok
(alebo rozsah krokov), v ktorom dochadza k rozsireniu, sa oznacuje ako bod rozsire-
nia (angl. extension point). Samotné zavedenie bodu rozsirenia, ako je to s bodom
rozsirenia Vlozenie vyrobku do kosika, neméa vplyv na dany pripad pouzitia.

Vztah rozsirenia uz nezopdovedd volaniu metédy. V Jave ako takej by sa vsak musel

implementovat volanim metddy:

public class Objednavanie {
public void objednaj(0Objednavka objednavka) {
uloz0Objednavku(objednavka);
for (Vyrobok vyrobok : objednavka.objednanePolozky)
if (planZasob.zistiStavZasob(vyrobok)

< planZasob.minimalneZasoby(vyrobok) + vyrobok.mnozstvo) {
planZasob.dopln(vyrobok);

V jazyku AspectJ, ktory podporuje aspektovo-orientované programovanie, mozno
triedu Objednavanie oslobodit od zalezitosti kontroly stavu zasob:

public class Objednavanie {
public void objednaj(Vyrobok vyrobok, int mnozstvo) {

ulozObjednavku();

}

a kontrolu stavu zasob implementovat vo forme aspektu, ktory zasiahne po ulozeni
objednavky:

public aspect PlanDoplneniaZasob {
void after(0Objednavanie objednavanie, Objednavka objednavka):

this(objednavanie)
&& call(x Objednavanie.uloz0Objednavku(Objednavka))
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&& args(objednavka) {
for (Vyrobok vyrobok : objednavka.objednanePolozky)
if (objednavanie.planZasob.zistiStavZasob(vyrobok)
< vyrobok.minimalneZasoby() + vyrobok.mnozstvo) {
objednavanie.planZasob.dopln(vyrobok;

Volanie metédy ulozObjednavku() je v tomto pripade v terminolégii aspektovo-
orientovaného programovania bod spdjania (angl. join point). Ako vidime, body spé-
jania si analégiou bodov rozsirenia. Rozsirujici pripad pouzitia je potom aspektom
rozsireného pripadu pouzitia. RozsiahlejSie o tomto pisu Jacobson a Ng [JN04].

Vztah rozsirenia mozno zndzornit graficky ako na obrazku 3.2. Ako aj pri vztahu
zahrnutia, sipka znovu smeruje vzdy od toho pripadu pouzitia, ktory pozna ten iny
pripad pouzitia. Tentokrat to nie je pripad pouzitia Zadaj objednavku, ale pripad
pouzitia Modifikuj plan doplnenia zasob. Znovu, z textu je to zjavné: pripad pouzitia
Modifikuj plan doplnenia zasob sa odkazuje na pripad pouzitia Zadaj objednavku.

O

Zakaznik

Vztah rozsirenia by sa dal vyjadrit aj bez explicitného viazania na body rozsirenia

alebo kroky:

Pripad pouzitia: Modifikuj plan doplnenia zasob

Modifikuj plan
doplnenia zasob

1

|

|
«extend»c%/ -7

|

|

Zadaj objednavku

Extension Point : VloZenie

| vyrobku do kosika

extension points
VlozZenie vyrobku do kosika
UloZenie objednavky

Obr. 3.2: Vztah rozsirenia.

Alternativny tok: Modifikuj pldn doplnenia zdsob
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Kedykolvek sa v systéme uklada objednavka, ak by stav zasob hocikto-
rého vyrobku v nej po jej expedovani poklesol pod stanoveny limit:

1. Systém ulozi zdznam do planu doplnenia zasob o potrebe zvysenia stavu
kazdého vyrobku v objednavke, ktorého stav zasob by po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit.

Nevyhodou takéhoto vyjadrenia je, ze zistenie, na ktoré kroky sa vztahuje, vyzaduje
analyzu celého modelu pripadov pouzitia. V tomto moéze pomo6ct obmedzenie rozsah
platnosti len na urcité pripady pouzitia — v nasom pripade na pripad pouzitia Zadaj
objednavku:

Pripad pouzitia: Modifikuj plan doplnenia zasob

Alternativny tok: Modifikuj pldn doplnenia zdsob

Kedykolvek sa v pripade pouzitia Zadaj objednavku uklada objednavka,
ak by stav zasob hociktorého vyrobku v nej po jej expedovani poklesol
pod stanoveny limit:

1. Systém ulozi zdznam do planu doplnenia zasob o potrebe zvysenia stavu
kazdého vyrobku v objednavke, ktorého stav zasob by po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit.

Doterajsie priklady pripadov pouzitia si vyjadrené v Jacobsonovej notécii [JN04]. Ta-
kéto deklarativne vyjadrenie rozsirenia je priznac¢né pre Cockburnovu notéciu [Coc00].
Konvencie a prvky notécii modelovania pripadov pouzitia mozno kombinovat [VuZ13],
a tak vytvarat vlastné notacie.

3.5 TRANASFORMACIA ZAHRNUTIA NA ROZSIRE-
NIE A NAOPAK

Rozsirenie mozno velmi jednoducho transformovat na zahrnutie:
Pripad pouzitia: Zadaj objednavku

Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok, jeho rovnomenny podtok.

3. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.



18 3 Modularizéicia pripadov pouzitia a ich vyjadrenie v UML

4. Zakaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zakaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednédvania, zakaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednavok na vybavenie.

10. Aktivuje sa pripad pouzitia Modifikuj pldn doplnenia zdsob, jeho rov-
nomenny podtok.

11. Pripad pouzitia kondi.

Alternativny tok v pripade pouzitia Modifikuj plin doplnenia zasob sa zmeni na
podtok. Cast podmienky aktivacie sa stava stucastou jediného kroku tohto podtoku,
t. j. vraciame sa k zneniu tohto kroku kym este bol sucastou pripadu pouzitia Zadaj
objednavku (pozri ¢ast 3.1):

Pripad pouzitia: Modifikuj plan doplnenia zasob
Podtok: Modifikuj plan doplnenia zdsob

1. Ak by stav zasob hociktorého vyrobku v objednavke po jej expedovani
poklesol pod stanoveny limit, systém ulozi zaznam do planu doplnenia
zasob o potrebe zvySenia stavu prislusného vyrobku.

Samozrejme, tato transformécia sa da spravit aj naopak, t. j. zahrnutie sa dé trans-
formovat na rozsirenie. Mohli by sme, teda, transformovat zahrnutie pripadu pouzitia
Vyhladaj vyrobok na rozsirenie. Otazkou je, preco sme tu uprednostnili vztah zahr-
nutia pred rozsirenim, a pri pripade pouzitia Modifikuj pldn doplnenia zasob naopak.
KIuc¢ je v tom, ako velmi potrebujeme vidiet danu zalezitost v zdkladnom toku. Vyhla-
danie vyrobku nam akosi bude chybat, aby sme pochopili, aky to vyrobok zakaznik
vkladéd do kosika. Na druhej strane, proces vytvorenia objednavky pohodlne odsledu-
jeme bez potreby, aby sme hned vedeli o tom, Ze sa plan doplnenia zasob modifikuje.
Samozrejme, volba medzi zahrnutim a rozsirenim nemusi byt taka jasnd v vsetkych
situaciach.

3.6 DEDENIE

Pripad pouzitia moéze Specializovat uz definovany pripad pouzitia, t. j. m6ze od neho
dedif. V opise sa uvedie, ktoré kroky prekondva. Napriklad takto:
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Zadaj rychlu objedndvku

Pripad pouzitia $pecializuje pripad pouzitia Zadaj objednavku. Kroky st
prekonané nasledovne:

1. Zékaznik zvoli urychlené objednanie vyrobku.

2. Zakaznik priamo zada kéd vyrobku.

Ostatné kroky zostavaju v platnosti.

Ako ukazuje obrazok 3.3, v diagramoch pripadov pouZitia sa tento vztah znac¢i ako
generalizdcia/Specializdcia (angl. generalization/specialization), ¢o je UML termin
pre vztah vo vyvoji softvéru znamy ako dedenie (angl. inheritance).

Zadaj
objednavku

Zadaj rychlu

objednavku
Zakaznik

Obr. 3.3: Dedenie medzi pripadmi pouzitia.

3.7 CRUD PRIPAD POUZITIA

V e-obchode je potrebné aj evidovat vyrobok. S tym st spojené operacie vytvorenia,
zobrazenia, ipravy a vyradenia vyrobku, t. j. typické operacie nad tidajovou entitou
zname pod skratkou CRUD: create-read—update—delete. Pre kazdu z nich by mohol
vzniknut samostatny pripad pouzitia, ale to by len zahlcovalo model pripadov pouzitia
nie prilis zaujimavymi pripadmi pouzitia. Jacobson a Ng navrhuji zdruzit tieto ope-
racie do jedného pripadu pouzitia, oznac¢ovaného ako CRUD pripad pouzitia, ktory
potom bude obsahovat zékladny tok pre kazdu z nich [JNO4]. V nasom systéme by to
mohlo vyzerat takto s tym, ze namiesto CRUD vyrobok pripad pouzitia pomenujeme
Spravuj vyrobok:

Pripad pouzitia: Spravuj vyrobok

Zakladny tok: Vytvor vyrobok

. Obchodnik zvoli vytvorenie vyrobku.

. Systém vyziada udaje o vyrobku.

1

2

3. Obchodnik zada nazov, typ a obrazok vyrobku.

4. Systém prisposobi velkost obrazku vyrobku standardnej velkosti.
5

. Obchodnik zaradi vyrobok do kategorie.
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6. Ak obchodnik potvrdi zadané idaje, systém ich ulozi.

7. Pripad pouzitia kondi.
Zakladny tok: Zobraz vyrobok

1. Obchodnik zvoli zobrazenie jestvujiceho vyrobku.

2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok, jeho rovnomenny tok.
3. Systém zobrazi vybrany vyrobok.

4. Obchodnik prezrie vyrobok.

5. Pripad pouzitia kondci.
Zakladny tok: Uprav virobok

. Obchodnik zvoli apravu jestvujiceho vyrobku.

. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok.

. Systém otvori vybrany vyrobok a umozni jeho tpravu.
. Obchodnik upravi idaje o vyrobku.

. Ak obchodnik potvrdi zmeny, systém ich ulozi.

S Ut W N =

. Pripad pouzitia kondi.
Zakladny tok: Vyrad vyrobok

1. Obchodnik zvoli vyradenie vyrobku.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok, jeho rovnomenny tok.

3. Ak obchodnik potvrdi vyradenie vyrobku, systém na danom vyrobku
nastavi priznak vyradenia.

4. Pripad pouzitia kon¢i.

Ako je mozné vidiet na obrazku 3.4, aj v diagrame takyto CRUD pripad pouzitia
vystupuje ako jeden pripad pouzitia.

Zadaj
objednavku

. p «include»
Zakaznik

Obr. 3.4: CRUD pripad pouzitia.

CRUD pripad pouzitia nemusi zahinat vsetky Styri operédcie. Napriklad, zrusSenie
casto nie je aplikovatelné. Navyse, tento pristup sa d& uplatnit na akykolvek systém
pribuznych operécii.
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3.8 UCASTNICI A ZAHRNUTIE

V pripade pouzitia Vyhladaj vyrobok — ako je uvedny v c¢asti 3.2 — vystupuje zdkaz-
nik, ale toky pripadu pouzitia Spravuj vyrobok, v ktorych vystupuje obchodnik, tiez
zahfnaju tento pripad pouzitia. Mohli by sme v pipade pouzitia Vyhladaj vyrobok
pouzit formuldciu ,zakaznik alebo obchodnik®, ale typy tucastnikov mo6zu pribudaf.
Lepsie je zovSeobecnit tcastnika:

Pripad pouzitia: Vyhladaj vyrobok
Podtok: Vyhladaj vijrobok

1. Systém zobrazi moznosti vyhladavania.

2. Pouzivatel nastavi moznosti vyhladavania a spusti vyhlad4dvanie.

3. Systém zobrazi vyhladané polozky.
K modelu pripadov pouzitia by sme mali poskytniuf vysvetlenie, ze zdkaznik a ob-
chodnik st druhmi pouzivatela alebo pouzijeme diagram ako na obrazku 3.5. Tak

ako pri dedeni medzi pripadmi pouzitia (pozri ¢ast 3.6), v diagrame pouzijeme vztah
generalizicie/Specializacie.

Q

Pouzivatel

\

Zakaznik Obchodnik

Q

Obr. 3.5: Zovseobecnenie ucastnikov.

3.9 SEKUNDARNY UCASTNIK

V jednom pripade pouzitia moéze vystupovat viac icastnikov. Predstavme si, ze objed-
navku mé potvrdit obchodnik. Ci to tak ma byt, zavisi od klienta, t. j. prevadzkovatela
e-obchodu. Pripad pouzitia Zadaj objednavku by potom vyzeral takto:

Pripad pouzitia: Zadaj objednavku
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Obchodnik je tu iba sekundarnym tucastnikom. Zakaznik zostdva primarnym ucast-
nikom, lebo pripad pouzitia aktivuje. Ako mozno vidiet na obrazku 3.6, diagram
pripadov pouzitia medzi primdrnym a sekunddrnym tcastnikom (alebo tcéastnikmi)

Zakladny tok: Zadaj objedndvku

1. Zékaznik zvoli zadanie objednavky.
2. Aktivuje sa pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok, jeho rovnomenny tok.
3. Systém vlozi zvoleny vyrobok do kosika.

4. Zakaznik moze pokracovat vo vybere vyrobkov — pripad pouzitia po-
kracuje krokom 2.

5. Zékaznik objedna vyrobky v kosiku.

6. Systém vyziada tdaje potrebné na realiziciu objednavky vratane spo-
sobu platby.

7. Zakaznik zada pozadované platobné tdaje.
8. Kedykolvek pocas objednédvania, zakaznik moze vzdat tento proces.
9. Systém ulozi objednavku do zoznamu objednévok na vybavenie.

10. Obchodnik skontroluje objedndvku a potvrdi, ze objednavka bude
spracovana alebo ju zamietne (ak ustdi, ze sa nedé realizovat).

11. Systém ulozi informéciu o zacati spracovania objednavky alebo jej
zamietnuti a informuje zdkaznika.

12. Pripad pouzitia konci.

Body rozsirenia:
e Vlozenie vyrobku do kosika: krok 3
e Ulozenie objednévky: krok 9

nerozlisuje.

Obr. 3.6: Diagram pripadov pouzitia medzi primarnym a sekundarnym tcastnikom

Zékaznl’k\

e

Obchodnik

Zadaj
objednavku

nerozlisuje.
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3.10 UCEL DIAGRAMOV PRIPADOV POUZITIA

Model sa skomplikoval. Diagram pripadov pouzitia na obrizku 3.7 zobrazuje vsetky
pripady poutzitia, ktoré sme identifikovali v e-obchode.

Zadaj rychlu
objednavku

Zadaj objednavku

Modifikuj plan

———0—-—- o
aznik extension points «extend>» )
Zakazni Vlozenie vyrobku do kosika '
% UloZenie objednavky
Extension Point : VloZenie

N vyrobku do kosika

N
N
«include» \A
Pouzivatel

X -7

-

Vyhladaj
vyrobok

«include»

Spravuj vyrobok
Obchodnik

Obr. 3.7: Celkovy diagram pripadov pouzitia.

Pripadov pouzitia méze byt viac, a preto je vhodné ich zobrazovat vo viacerych dia-
gramoch podla predmetu, na ktory sa zameriavaji. Pre e-shop by to mohli byt objed-
navanie, expedovanie, sprava vyrobkov, sprava zakaznikov atd. Predmet sa niekedy
vyznacuje oramovanim. Priklad je na obrazku 3.8.
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O

Zakaznik ™

S

PouZivatel

%

pd

Obchodnik

Objednavanie

Zadaj rychlu
objednavku

Zadaj objednavku

extension points
VloZenie vyrobku do kosika
UloZenie objednavky

vyrobok

Modifikuj plan

——Q——- gyt
doplnenia zasob,

«extend»
\

Extension Point : VloZenie
vyrobku do kosika

Obr. 3.8: Diagram pripadov pouzitia, ktoré sa vztahuji na objednéavanie.

Tie isté pripady pouzitia sa mozu vyskytovat v réznych predmetoch. Samotny pred-
met mdze indikovat ur¢ity modul softvérového systému (balik, komponent, rdmec. . . ),

ale nemusi mat priamy obraz v implementacii.

Diagram pripadov pouzitia je vhodny ako prehlad, ale nie je hlavnou ¢astou modelu

pripadov pouzitia.

3.11 VYJADRENIE PRiPADU POUZITIA DIAGRA-
MOM AKTIVIT

Grafickd reprezenticia postupnosti ¢innosti alebo krokov, kde ¢innosti st reprezen-
tované uzlami, je velmi intuitivha. UML na to poskytuje diagram aktivit. Priklad

vyuzitia diagramu aktivit na zachytenie pripadu pouzitia je na obrizku 3.9.
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Zakaznik Obchodnik Systém

Zvol zadanie Vytv
’ ; or
objednavky - l objet:lna’vku

Vyhladaj vyrobok

fh

.Obiedns

Zakaznik vzdal
objednavku

[vyrobok nebol
najdeny]

[vyrobok bol
najdeny]

Pridaj
vyrobok do
objednavky Y,

1 Modifikuj pla
Potvrd d CRILEED

) . loplnenia zasob
objednavku l-h

Skontroluj

objednavku

P

Obr. 3.9: Diagram aktivit pre pripad pouzitia Zadaj objednavku.

Akcie (¢innosti) st jednoducho spojené hranami tak, ako nasleduju. Kazdd akcia
vysiela znacku (angl. token) cez kazdu hranu, ktord z nej vychadza. Akcia sa aktivuje
iba vtedy, ked prijme znacku cez kazdu hranu, ktord do nej vstupuje.

Medzi aktivitami sa méze vyskytniut objekt, ktory sa medzi nimi prenasa, ako je
to pripad s objektom typu Objednavka. Nazov objektu, ktory by bol uvedeny pred
dvojbodkou, je vynechany, lebo nie je podstatny.

Diagram aktivit zacina pociatocnym uzlom aktivitou oznacovanou vyplnenym kraz-
kom, a kon¢i findlnym uzlom oznacovanou symbolom terca.

Niektoré akcie st zlozené z dalsich akcii, ¢o je indikované symbolom vidlicky. Takéto
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akcie sa oznacuju ako aktivity. Kazdy diagram aktivit vlastne predstavuje aktivitu,
ktort mozno takto vyvolat v inom diagrame aktivit. V nasom diagrame st to akti-
vity Vyhladaj vyrobok a Modifikuj plan doplnenia zasob, ktoré vlastne zodpovedaji
rovnomennym pripadom pouzitia.

Opakovanie vyhladdvania je modelované pomocou tzv. rozhodovacich uzlov (angl.
decision nodes) a spajacich uzlov (merge nodes), ktoré aj jedny, aj druhé maju formu
kosostvorca. Rozhodovaci uzol v skutocnosti o ni¢om nerozhoduje, t. j. je to iba
spajaci uzol. Rozhodnutia si modelované pomocou strazcov (angl. guards), ktoré
sa uvadzaju na hrandch v hranatych zatvorkach. Ak je podmienka, ktori strizca
stanovuje splnend, znacka hranou prejde. Inak ju strazca zastavi.

Pouzitie spdjacich uzlov je nevyhnutné, aby nedoslo k zablokovaniu diagramu aktivit
v cakani, aby akcia dostala znacku z kazdej hrany, ktorda do nej vstupuje, pricom je
konfiguracia diagramu taka, ze to nikdy nenastane. Napriklad, na obrazku 3.10 akcia
R nikdy nedostane znacky z obidvoch hran, lebo na zédklade hodnoty x znacka pdjde
iba jednou vetvou. Tym nikdy nevysle znacku a diagram aktivit zablokuje v tejto
akcii. Spajaci uzol vysiela znacku cez kazda hranu, ktora z neho vystupuje, hned ako
prijme ¢o len jednu znacku.

Obr. 3.10: Diagram aktivit sa zablokuje v akcii R.

To, ze kedykolvek pocas objednavania, zakaznik moze vzdat tento proces je modelo-
vané regiénom prerusitelnej aktivity (angl. region of an interruptible activity). Regién
je vyznaceny ovalom s prerusovanou ¢iarou. Samotnd podmienka prerusenia je vy-
znacend prvkom so zarezom vo forme trojuholnika, ¢o symbolizuje miesto pre prijatie
signalu. Z tohto prvku smeruje zalomena hrana k akcii, v ktorej proces pokracuje. V
nasom pripade je to findlna akcia, t. j. proces skondi.

Rozsirenie pripadu pouzitia sa modeluje rovnako, ako zahrnutie: vyvolanim prislusnej
akcie. Diagramy aktivit nepodporuju aspektovo-orientovany pristup.

Diagramy aktivit vytvorené podla pripadov pouzitia priamociaro vyjadruji ¢innosti
a ich postupnosti, ale potlacaju vyjadrenie struktury.
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3.12 VYJADRENIE PRIPADU POUZITIA DIAGRA-
MOM SEKVENCI{

Obréazok 3.11 ukazuje iny spdsob vyjadrenia pripadu pouzitia diagramom: diagramom
sekvencii. Diagram sekvencii zobrazuje postupnost posielania sprav medzi instan-
ciami. InStancie st vyznacené vo vrchnej casti diagramu, pricom z kazdej vychadza
prerusovans ¢iara, ktord sa oznacuje ako linia Zivota (angl. lifeline). Cas plynie zhora
nadol. Spravy najcastejsie maju vyznam volania operacii objektov prislusnych tried.

% :Spravca vyrobkov :Vyrobok

:Pouzivatel

|
|
l nastav moznosti vyhladavania()

vyhladajvyrobok()

loop
[pre kazdy tovar, ktory vyhovuje kritériamvyhladavania]

ziskaj zakladné udaje()

poskytni zoznam
vyrobkov()

opt
[pouzivatel sa rozhodnevyznacit vyrobok]

vyznac()

T
|
|
|
|
|
|
[
T
|
|
|
a
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
;

|

|

|

|
>
>

|

|

Obr. 3.11: Diagram sekvencii pre pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok.

Instancia po prijati spravy vykondava prislusni ¢innost, ¢o je indikované obdlznikom
na linii zivota. Ten sa vold Specifikdcia vykondvania (angl. execution specification).
Casto sa vynechava.

Pri vyjadreni diagramom sekvencii tendenciou je pripad pouzitia spresnit: analyzou
spravania objavit jeho dalsie aspekty a k tomu zodpovedajicu struktiru. V diagrame
sekvencii pre pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok tak vznikli triedy Vyrobok a Spravca
vyrobkov. Tieto triedy len indikuji struktiru a v ndvrhu sa moézu transformovat do
viacerych dalsich tried.

Ucastnik pripadu pouzitia je zobrazeny tiez ako instancia, aj ked nepredstavuje st-

cast systému. Spravy, ktoré posiela, sicastiam systému, su volania ich operécii. V
skutocnosti, icastnik bude interagovat so systémom prostrednictvom pouzivatelského
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rozhrania. To by mohlo byt indikované dalsimi instanciami, ktoré by predstavovali
formuléare, ¢o sa niekedy aj robi. AvSak aj tak by sme sa nevyhli volaniu operacii, hoci
v tomto pripade operacii formularov.

Diagramy sekvencii sa pévodne pouzivali na vyjadrenie partikularnych situacii inte-
rakcie inStancii. AZ neskor sa zacali vyuzivat na tplnu Specifikdciu operacii, ktora je
vysvetlend v kapitole 7. Za tymto tcelom do nich boli pridané prvky, ktoré sa volaju
kombinované fragmenty (angl. combined fragment), a ktoré umoziiuji vyjadrit pod-
mienené a opakované spravanie. Diagram sekvencii na obrazku 3.11 zobrazuje slucku
(loop) a volbu (opt).

Diagram sekvencii pre pripad pouzitia Zadaj objednavku je na obrazku 3.12. Tento
diagram sa odkazuje na diagram sekvencii pre pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok
pomocou na to ur¢eného kombinovaného fragmentu (ref).
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:Zékaznik
|

X

:Obchodnik

|
vytvor objednavku()

:Spravca objednavok

:Vyrobok

:Objednavka

loop
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Obr. 3.12: Diagram sekvencii pre pripad pouzitia Zadaj objednavku.
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Pripady pouzitia sa daji pomerne priamociaro vyjadrit prostrednictvom diagramov
aktivit, ale az diagramy sekvencii pomdhaja odhalit struktdru systému, lebo vyjad-
ruju pripady pouzitia ako spolupracu objektov.

3.13 VYJADRENIE PRIPADU POUZITIA DIAGRA-
MOM KOMUNIKACIE

Obrazok 3.13 zobrazuje diagram komunikacie analogicky k diagramu sekvencii na ob-
razku 3.11. Diagram komunikacie lepsie ozrejmuje strukturu, ale je v ilom narocnejsie
sledovat postupnost sprav. Slucky (ako pri sprave 1.2) a podmienené prikazy (ako pri
sprave 1.4) si v nom menej zretelne vyjadrené (podmienky boli skratené).

4—  1.3: poskytni zoznam vyrobkov()

1: nastav moZnosti vyhladavania() —} :Sprévca wrobkov

:Poutivat el 1.1: whladaj vyrobok() —J»

1.4: [rozhodnutie]:vyznag() —P»

v

1.2: ¥[kritérid vyhladdvania) :zis kaj zakladné ud aje()

:Vyrobok

Obr. 3.13: Diagram komunikacie pre pripad pouzitia Vyhladaj vyrobok.

3.14 DIAGRAM INSTANCII

Niekedy vieme alebo chceme vyjadrit struktiru (objekty), ktord zabezpecéuje realiza-
ciu pripadu pouzitia, ale nechceme sa zaoberat detailmi ich interakcie, t. j. spravami,
ktoré sa medzi nimi posielaji. Diagram instancii (predtym oznacovaného ako dia-
gram objektov) v jednej moznej situdcii v pripade pouzitia Zadaj objedndvku je na
obrazku 3.14.
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:Spravca vyrobkov :Vyrobok

:0Objednavka

id = 12345

:Spravca objednavok

/

:Objednavka

id=-1

Obr. 3.14: Diagram inStancii (objektov) v jednej moznej situécii v pripade pouzitia
Zadaj objednavku.

3.15 KOLABORACIE

Kolaboracia v UML predstavuje abstrakciu spolupriace objektov bez nevyhnutnosti
identifikacie komunikacnych vézieb. Kolaboracia predstavuje realizaciu pripadu pou-
zitia, ¢o byva aj vyjadrené prislusnym vztahom znizornenym prerusovanou hranou s
uzavretou Sipkou na konci. Obréazok 3.15 zobrazuje realizaciu pripadu pouzitia Zadaj
objednavku prislusnou kolaboraciou.
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Zadaj
objednavku

|
-+

/~ N
[ Zadaj
\_objedndvku /
N Ve
No— -~
+spravca objednavok +objednévk§ +polozka
Spravca Objednavka Vyrobok
objednavok

Obr. 3.15: Realizacia pripadu pouzitia Zadaj objednavku prislusnou kolaboraciou.

S kolaboraciou st vztahmi asocidcie (angl. association) spojené triedy, ktorych tloha
v nej je vyznafend prostrednictvom asociaénych roli (angl. association roles).

3.16 ZAVERECNE POZNAMKY

Pripady pouzitia zaviedol Ivar Jacobson, ktory pévodni notéaciu modelovania pripa-
dov pouzitia [Jac92] publikoval v roku 1992, ale idea vznikla uz v roku 1967 [Jac04].
Uz tato notacia umoziovala zahrnutie (aktiviciu) pripadu pouzitia v rdmci iného pri-
padu pouzitia, ako aj rozsirenie (zdsah do) pripadu pouzitia zo strany iného pripadu
pouzitia.

Alistair Cockburn navrhol trochu iny $tyl pisania pripadov pouzitia, hlavne z hla-
diska alternativnych tokov [Coc00]. Co je vSak dolezitejsie, Cockburn rozlisil medzi
konceptom pripadov pouzitia a ich notaciou, zdoraznujic, ze najddlezitejsie pripady
pouzitia su tie, ktoré sa zameriavaji na ciele pouzivatelov. Zaroven, ukéazal, ze t4 ista
notacia moze byt pouzita na vyjadrenie pripadov pouzitia, ktoré zachytavaji sumarne
ciele alebo pomocné funkcie (angl. subfunctions) [Coc00].

Kym Cockburn, na rozdiel od Jacobsona, uprednostnuje este konciznejsiu formula-
ciu krokov, pouzivanie alternativnych tokov namiesto podmieneného spravania (vy-
rokov typu ,if*), Overgaard and Palmkvist [OP04] zapisuji pripady pouzitia ako
vyrecny, na prozu sa podobajuci text a vobec nepouzivaju ¢islovanie krokov. Coplien
and Bjornvig [CB10] navrhuji formét zalozeny na dvojstipcovej tabulke: jeden stipec
predstavuje akcie pouzivatela, kym ten druhy akcie na strane systému. Jestvuju de-
siatky pristupov k tomu ako ,spravny“ pripad pouzitia mé byt napisany a navrhnuty,
s viac alebo menej Struktirovania a ohraniceni v zmysle povolenych klticovych slov a —
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dokonca — uplnych fréz, pricom su ¢asto protire¢ivé vo svojich odpori¢aniach [TG15].
Vyvojari softvéru zvycajne vyberaju vlastnosti modelovania pripadov pouzitia, o kto-
rych sa dozvedeli z réznych zdrojov, alebo aj zavidzaju vlastné. Niektoré vlastnosti
z roznych notécii mozno kombinovat, kym sa iné vzajomne vylucuji [VuZ13].

Hoci pripady pouzitia vyzeraji ako algoritmy, dolezité je mat na pamati, ze ich buda
¢itat neprogramatori, a tak vnucovanie pouzivania kltic¢ovych slov a obmedzovanie ich
sémantiky moze lahko zabezpecit, aby pripady pouzitia vyzerali ako kéd, ¢o méze na-
rusat ich zrozumitelnost. Na druhej strane, bolo vyvinuté tsilie za icelom zachovania
pripadov pouzitia v kéde [CB10, Cop09, JN04, BV17, BV16], aby taky kéd mohol
byt ¢itany ako pripady pouzitia, ale nie za zadmerom nahradif inicidlne modelovanie
pripadov pouZitia.

Prilakani ich grafickou povahou, mnohi vyvojari softvéru lahko zamienaju diagramy
pripadov pouzitia za skutocénd formu pripadov pouzitia, ktorou je text. Diagramy
pripadov pouzitia poskytuji len prehlad pripadov pouzitia a nemdzu vyjadrit ich
toky. V désledku toho, najlepsie je kreslit diagramy pripadov pouzitia az potom, ako
st napisané. Inak lahko vznikne velky pocet diagramov pripadov pouzitia — alebo
jeden velky — s bublinami a vztahmi, ktoré nikto nerozumie. Este horsie, ti, ktori buda
pisat text pripadov pouzitia, mézu pocitovat zavéazok drzat sa tohto nepodloZeného
obrazu a zacat tvorit opisy pripadov pouzitia, ktoré nemaju zmysel. Zial, aj inak
velmi dobré knihy ohladom modelovania pripadov pouzitia, akou je t4 od Overgaarda
a Palmkvist [OP04], zvadzaji vyvojarov softvéru, aby modelovanie pripadov pouZitia
zacinali diagramami pripadov pouzitia.

Nie je zlé vediet, ze diagramy pripadov pouzitia vznikli dodato¢ne v ramci UML,
¢ize az v roku 1997, ¢o je péit rokov po publikovani pévodnej, textovej notacie, ktora
sa pouzivala tridsat rokov predtym. Aj ked neskor vznikli dalsie podobné notécie
[Coc00, DL06], ale aj velmi odlisné [Buh98|, v praxi, diagramy pripadov pouzitia
zostavaji doménou UML.






4 ARCHITEKTURA
SOFTVERU A PRIPADY
POUZITIA

Aby sme mohli vytvorit softvérovy systém, musime rozhodnit o jeho fundamentdl-
nych konceptoch alebo vlastnostiach zhmotnenych v jeho prvkoch, vztahoch a prin-
cipoch jeho vyvoja a evolicie. Toto je kratka ISO/IEC/TEEE definicia architektiry
softvéru.! Nepochybne, délezité rozhodnutia o struktire softvérového systému s jej
sticastou. Cast Struktiry mozno vytazit z pripadov pouzitia, ale vyznamné ¢ast vy-
plyva z poznania domény, a niektoré rozhodnutia o Strukturdlnom usporiadani st
dokonca generické. Na zachytenie Struktiry sa primérne pouziva diagram tried (angl.
class diagram), ktory je sucastou UML.

Cast 4.1 vysvetluje, ako zachytit struktiru z pripadov pouzitia zikladnym diagrmaom
tried. Cast 4.2 ukazuje, ako podstatné cast Struktiry vyplyva z domény a ako ju
vyjadrit diagramom tried s pouzitim pokrocilejsich moznosti. Cast 4.3 vysvetluje
klasifikéciu tried podla ich povahy. Cast 4.4 ukazuje prechod k navrhovému diagramu
tried. Cast 4.5 ukazuje, ako zachytit sledovatelnost.

4.1 STRUKTURA 7 PRIPADOV POUZITIA

Cast struktiry softvérového systému mozno odvodit z pripadov pouzitia. Tato §truk-
tura odraza mentdlny model pouzivatela (jeho predstavy o fungovani systému). Nieco
z nej vyplyva priamo z opisu pripadov pouzitia, ale viac sa dé& ziskat ich rozborom
prostrednictvom diagramov sekvencii, ako sme videli v casti 3.12. Sta¢i vymenovat
typy definované liniami zivota. Tato Struktiru moézeme vyjadrit diagramom tried
(angl. class diagram) v UML. Inicidlne, to mézu byt iba prvky bez vztahov, ako st
uvedené v diagrame tried na obrazku 4.2.

Trieda je znézornend ako obdlznik. Moze obsahovat oddiely, ktoré zobrazuju jej at-
ribaty a operécie. Viditelnost operacii pre dalsie triedy sa vyjadruje podobne ako v
objektovo-orientovanych programovacich jazykoch od dplného skrytia, oznacovaného

"http://www.iso-architecture.org/ieee-1471/defining-architecture.html
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Objednévka Vyrobok

id: Integer +  ziskaj zékladné udaje()

+ oznac ako vybavovanu()
+  potvrd()
+ pridaj polozku()
+ skontroluj objednavku()
+  ziskajzoznam poloziek() , )
Spravca vyrobkov
+ nastav moZnosti vyhladavania()
+ poskytni zoznam vyrobkov()
Spravca objednavok + vyhladajvyrobok()
+  vyznac()
+  potvrd() + zobraz()
+ pridaj polozku()
+ skontroluj objednévku(): void
+ uloZ objedndvku na vybavenie()
+ vytvor objednavku() Spravca zasob

+ zaznamengj potrebu z vySeniastavu()
+  zisti stav vyrobku()

Obr. 4.1: Prvky struktury.

ako private a symbolom -, az po uplnu viditelnost public, oznac¢ovani ako public a
symbolom +. Medzitirovne su este protected (#) a package (~).

Pri rozbore struktiry moéze byt nadnesené hned stanovovat triedy so vSetkymi ich
prvkami. Mo6zeme zacat hypotetickymi interakciami ich instancii — t. j. objektov —
ktoré mézu vznikniut v systéme pocas jeho fungovania, ale bez uvedenia samotnych
interakcii. Priklad takéhoto diagramu instancii sme mohli vidiet v casti 3.14 na ob-
razku 3.14. Tento pristup mozeme pouzit aj ak nemédme diagramy sekvencii alebo
ich chceme zjednodusit. Vyhodou je, ze tymto vyjadrujeme — hoci nie tiplne presne —
vztahy medzi Strukturdlnymi prvkami.

Obrazok 4.2 zobrazuje diagram tried e-obchodu, v ktorom st aj vztahy a niektoré
dalsie prvky. Vzfahy mézu byt len na drovni naznacenia stvisu, na ¢o sa pouziva
asociacia, ako medzi triedami Obchodnik a Objednavka. Niekedy pozname pocty
vyskytov jedného prvku voéi druhému, ¢o sa v UML vyjadruje ndsobnostou (ang.
multiplicity), ako medzi triedami Zdkaznik a Objedndvka: zékaznik moze mat vela
objednavok, kym objednavka sa vztahuje presne na jedného zakaznika.

Niekedy vieme, ze jedna trieda pouziva druhi. Napriklad, trieda Spravca objednavok
pouziva triedu Objednavka. Zakladny vztah zobrazeny prerusovanou sipkou je tu
zavislost (angl. dependency). Ten hovori, Ze jeden prvok zavisi od druhého. Ak chceme
byt presnejsi, modifikujeme tento vyznam tzv. stereotypom. V tomto pripade je to
«use». Toto je jeden z predefinovanych stereotypov v UML, ale mozné je pridavat
dalsie.

Objednavka zahfna vyrobky. Toto je vzfah agregicie, ktory moézeme vidiet medzi
prislusnymi triedami. Symbol kosostvorca sa uvadza pri hierarchicky vyssom prvku,
ktorym je agregujiici prvok. Mozné je indikovat aj ndsobnost. Casto sa to robi iba na
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Pouzivatel

meno: String

Zakaznik

Obchodnik

1 i Cena

cena

Objednavka

id: Integer

oznac ako vybavovani() <> Vyrobok
*

z:z’a'jd:oloiku() +  ziskaj zékladné udaje()

skontroluj objednavku()

ziskaj zoznam poloZiek() }
/,\ Formular vyhladavania
| :

«use» |
|

+ o+ + + o+

|
|
«use» |
: Spravca vyrobkov

nastav moznosti vyhladavania()
poskytni zoznam vyrobkov()
vyhladaj()

Spravca objednavok

+ o+ o+ + o+ o+

+ potvrd objedndvku() e ———
+  pridaj polozku() «use» vyhladajvyrobok()
+ skontroluj objednavku() vyznat vyrobok()
+ ulo? objednévku na vybavenie() zobraz vyhladané polozky()
+ vytvor objednavku() IS -
«us\e»\ \A

Spravca zasob

+ zaznamengj potrebu zvy3enia()
+  zisti stav vyrobku()

Obr. 4.2: Prvky struktiry a vztahy medzi nimi.

strane agregovaného prvku, ako je to aj v nasom priklade, ktory hovori, ze objednavka
modze obsahovat viac vyrobkov.

Vztah dedenia alebo, v - UML terminoldgii, generalizécie/Specializicie sme uz mali
prilezitost vidiet v casti 3.6 medzi pripadmi pouzitia a v casti 3.8 medzi zdkaznikom
a pouzivatelom, ako aj medzi obchodnikom a pouzivatelom, ale ako externymi enti-
tami, t. j. entitami, ktoré nie su stcastou vyvijaného systému. Ak uvazujeme o ich
evidencii, musime zakaznika, obchodnika a pouzivatela uviest ako triedy. Dedenim
sa do odvodenych tried prenasaju prvky zdkladnej triedy, ktorou je v tomto pripade
Pouzivatel. Navyse, kdekolvek sa ocakava instancia zékladnej triedy, mozno zaradit
instanciu odvodenej triedy, ¢o je v objektovo-orientovanom programovani zname ako
polymorfizmus. VSimnime si, Ze sa symbol trojuholnika, ktorym sa indikuje dedenie,
uvadza pri hierarchicky vysSom prvku — rovnako ako pri agregéacii kosostvorec.
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4.2 STRUKTURA Z DOMENY

Aj ked struktiru odvadzame z pripadov pouzitia alebo diagramov sekvencii, ktoré
im zodpovedaji, mame tendenciu pridavat aj triedy, ktoré sa v nich nevyskytuju. V
nasom priklade je to trieda Cena, ktora sivisi s triedou Vyrobok. Zacinaju sa teda
objavovat aj dalSie vztahy. Struktiira sa spresiuje. Postupné sprestiovanie je priznacné
nie len pre modelovanie, ale aj pre cely proces vyvoja softvéru. Stabilnejsia cast
Struktiry softvérového systému vlastne vyplyva z domény (aplikdcie). Ak pozndme
doménu, zasadné prvky Struktiry nebudeme odvadzat z pripadov pouzitia.

Obrazok 4.3 zobrazuje dalSiu verziu diagramu tried e-obchodu, ktord obsahuje aj
zohladnenie vyvoja ceny vyrobku v case. Toto je jednym z analytickych vzorov
(angl. analysis patterns), presnejsie povedané je sti¢astou analytického vzoru Scenario
[Fow96, s. 188]. Dokumentované st aj mnohé dalsie analytické vzory. Ich pouzitelnost
Casto presahuje hranice jednej domény.

Pouzivatel N
Casovy interval
- meno: String
/ K +platnost | 1
. p *
Zakaznik .| Obchodnik
+expeditér
1 * 1 Cena
* » +schvalovatel
cena
Objednavka
*
id: Integer
+ oznat ako vybavovanu()
+  potvrd() +polozka Vyrobok
+ pridaj polozku() O N
+ skontroluj objednavku() +  ziskaj zakladné udaje()
+  ziskajzoznam poloZiek()
A\
«use» |
L
Spravca vyrobkov
Spravca objednéavok -
«lnt’erfa'ce>i + nastav moZnosti vyhladavania()
+ potvrd objedndvku() Vyhladdvaé + poskytni zoznam vyrobkov()
+  pridaj polozku() F————=> vyrobkov 4 — ~ =1+ vyhladaj()
+ skontroluj objednavku() «se» o + vyhladajvyrobok()
+ uloZ objedndvku na vybavenie() i ORRLECE) + vyznac vyrobok()
+ vytvor objedndavku() + zobraz vyhladané polozky()
~ -
«use»” \Q Spravca zasob sen' !
|

+ zaznamenaj potrebu zvysenia()

+  zisti stav vyrobku() Formuldr vyhladavania

Obr. 4.3: Rozsirenie struktiry o doménové znalosti.

Na ujasnenie roli, ktoré prvky struktiry zohrdvaju jeden voc¢i druhému pouzivame
asociacné roly, s ktorymi sme sa uz stretli pri kolaborédciach (pozri ¢ast 3.15). Napri-
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klad, vyrobok hra rolu polozky v objednavke. Obchodnik mé6ze byt expeditér alebo
schvalovatel. Casovy interval predstavuje platnost ceny.

Iny sp6sob vyjadrenia roly je prostrednictvom rozhrania (angl. interface). Sprdvca
objednavok na vyhladanie vyrobkov pouziva triedu Spravca vyrobkov. Tento vztah
bol vyjadreny priamo v predchadzajicej verzii diagramu tried znézornenej na ob-
razku 4.2. Spravca vyrobkov len hra rolu vyhladavaca vyrobkov, ¢o je indikované
vztahom realizdcie: Spravca vyrobkov realizuje rozhranie Vyhladavac¢ vyrobkov. V
diagrame tried sa rozhranie oznacuje streotypom «interface». Tuto rolu moéze zohrat
aj ind trieda, t. j. jej instancie. Rozhranie predpisuje Vyhladavac¢ vyrobkov prislusni
metodu, ktort Spravea vyrobkov implementuje.

Spravca vyrobkov sa stava podtypom typu Vyhladava¢ vyrobkov: jeho instancie
mozu vystupovat kdekolvek je ocakavand instancia typu Vyhladavac vyrobkov. Pri-
tom rozhranie ako také instancie nemoéze mat. Realizacia rozhrania zodpoveda vztahu
implements medzi triedou a rozhranim v Jave. Rozhrania podporuje aj C#. C++
nepodporuje rozhrania, ale mozno ich emulovat pomocou tried, ktorych vsetky me-
t6dy (¢lenské funkcie) s plne virtuélne.

Agregaciu mozno vyjadrit aj vo forme atribtitu a to vratane nésobnosti, ako uka-
zuje obrazok 4.4. Podla specifikdcie UML, to vSak bude tzv. silnd agregicia v UML
oznacovana aj ako kompozitna agregécia alebo kompozicia. V kompozitnej agregacii
agregovand instancia moéze byt siucastou iba jednej agregujucej instancie. V nasom
pripade by sme tym stanovili, ze jeden vyrobok moéze byt sicasfou iba jednej ob-
jednévky. Ak kazda inStancia triedy Vyrobok predstavuje jeden vyrobok, toto je v
poriadku. Ak vSak inStancia triedy Vyrobok predstavuje typ vyrobku, ¢o je pravde-
podobne to, ¢o sme chceli, spravnou volbou je agregicia ako na obrazku 4.2, ktora
sa oznacuje ako zdieland agregicia (angl. shared aggregation). Pri triede Cena pouZi-
tie kompozitnej agregacie korektne vyjadruje zamer: cena bude jedinecna pre kazdy
vyrobok.

Objednavka

- id: Integer
+ vyrobky: Vyrobok [0..*]

oznac ako vybavovanu()
potvrd()

pridaj polozku()
skontroluj objednavku()
ziskaj zoznam poloziek()

+ o+ + + o+

Obr. 4.4: Agregacia vyjadrend atribitom.
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Objednavka

id: Integer

oznat akovybavovani() |@@p————

potvrd()

pridaj polozku()
skontroluj objednavku()
ziskaj zoznam poloziek()

Vyrobok

+  ziskaj zdkladné udaje()

+ o+ o+ o+ +

Obr. 4.5: Kompozitna agregicia.

4.3 KLASIFIKACIA TRIED

Unified Process, jeden z najzndmejsich procesnych ramcov vyvoja softvéru, zahina
vystizny sposob klasifikécie tried na zaklade ich povahy:2

e entity — triedy prevazne uidajového charakteru, v ktorych si klicové atribity
e control — triedy prevazne procesného charakteru, v ktorych su klicové operacie

e boundary — triedy rozhrania voci pouzivatelovi alebo inym systémom

Obrazok 4.6 zobrazuje diagram tried nisho e-obchodu s triedami klasifikovanymi
podla pristupu Unified Process, ¢o je vyznacené rovnomennymi stereotypmi.

Této klasifikdcia usmernuje k oddeleniu pouzivatelského rozhrania od aplika¢nej lo-
giky.

4.4 NAVRH

Obrazok 4.7 zobrazuje navrhovy diagram tried. Pribudli dalsie detaily. Atribity a
operacie si spresnené smerom k implementacii. Identifikdtory st v angli¢tine, ¢o
nie je podmienkou, ale ¢asto sa na urovni navrhu robi. Zvlast to ma vyznam, ak
je vyvojovy tim medzindrodny. V analyze je dobré drzat sa jazyka, ktorym hovori
klientska strana, aby modelové artefakty boli zrozumitelné aj pre nu.

Architektonické usporiadanie zndme ako Model-View—Controller (MVC), ktoré je
niekedy oznadované ako architektonicky vzor (angl. architectural pattern), a inokedy
pokladané za stcast jazyka navrhovych vzorov (angl. design patterns) [BHS07], pred-
stavuje domyselny sposob, ktorym sa dé dosiahnuf oddelenie pouzivatelského roz-
hrania od aplikac¢nej logiky. MVC vlastne riesi komplexnejsi problém: systém musi
zodpovedat mentalnemu modelu pouzivatela, ale toto vyzaduje koordinaciu viacerych

2Tiito klasifikéciu navrhol Jacobson [Jac92, JGJ97].
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+

zisti stav vyrobku()

Formular vyhladavania

Obr. 4.6: Klasifikécia tried na zaklade ich povahy podla pristupu Unified Process.

pohladov nad zlozitym modelom. Tento konflikt protichodnych sil navodi dojem, ze
niet vychodiska. Toto je charakteristické pre vSetky vzory. Vzor potom prinasa doé-
vtipné rieSenie, ktoré protichodné sily uvadza do rovnovihy. Riesenie, ktoré prinasa
MVC, spociva v uz spomenutom oddeleni pouzivatelského rozhrania, t. j. pohladov,
ktoré zodpovedaji mentalnemu modelu pouzivatela, od aplikacnej logiky, ktord pred-
stavuje (vnitorny) model danej domény, pricom koordiniciu pohladov na zéklade
udalosti, ktoré vstupuju do systému, zabezpecuje kontroler.

Kde by sme mali hladat MVC v diagrame tried? MVC je rozpracovany pomocou dal-
sich navrhovych vzorov. Aby sme ho identifikovali, museli by sme odsledovat navrhové

vzory, z ktorych pozostéva. Zaklad MVC tvoria tri ndvrhové vzory [GHIV95]:

e Observer riesi vztah Model-View, kde Model je Subject, a View je Observer

o Strategy riesi vztah View—Controller, kde View je Context, a Controller pred-
stavuje Concrete Strategy
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P + confirmOrder() «use» N hO + search()
: + createOrder() SEarc + searchProduct()
| + detachForm() + setSearchOptions()
| + dispatchOrder()
| + notifyForms() ~
| Observer N
| ' TS
| v «usey ~ - StockManager
v e a— + getStockQuantity(Product)
interfacer Control +  setRaiseQuantity(Product, int)
Form

+ attachForm()
+ update() + detachForm()
+ notifyForms()

Obr. 4.7: Navrhovy diagram tried e-obchodu.

e Composite riesi vhniezdené pohlady, kde View je Composite alebo Leaf

Navrhové vzory je niekedy mozné rozpoznat uz na ziklade samotného strukturalneho
usporiadania tried a rozhrani, ktoré v nich vystupuji. Obrazky 4.8-4.10 zobrazuju
priklady névrhovych vzorov vo forme zaslepenej struktiury a Struktiary s obsahom.
Vsimnime si, napriklad, velmi charakteristicki kombinaciu agregacie a dedenia v
opacnom smere vo vzore Composite.

V nasom priklade bol uplatneny vzor Observer, ktorého strukttra nie je az také cha-
rakteristicka. Na obrazku 4.2 je vyznaceny poznamkou umiestnenou medzi triedami,
ktoré tento vzor realizuju.

Ak MVC prirovname k stereotypom Unified Process, triedy oznacené ako entity a
control spolu zodpovedaji role Model, pricom boundary zodpovedd role View. Rola
Controller v tejto analytickej reprezentécii strukttry eSte nie je vyclenend. Dolezité
je poznamenat, ze napriek podobnosti v pomenovani triedy oznacené ako control
nezodpovedaji role Controller.
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«interface»

operation()
A%
7z 7 N N
4 N
g N
7 N
7 i N
Y
d N
Leaf Composite
+operation() +operation()
+add(component : Component)

+remove(component : Component) <
+getChild(i : Integer)

Obr. 4.8: Navrhovy vzor Composite.

«interface»

Subject -
attach(observer: Observer) «gtig?vceer»
detach(observer: Observer)
notify() update()

T T
T T | |
1 | 1 1
Subject1 Observer1
state state
+getState() +update()
+setState()

Obr. 4.9: Navrhovy vzor Observer.

V diagrame na obrazku 4.2 je pouzita orientovana asociacia, ktord mé formu hrany
so Sipkou. Intuitivny, prirodzeny vyznam je, Zze prvok, z ktorého hrana smeruje, akosi
poznd prvok, do ktorého hrana smeruje, a takto asociacia v danom diagrame aj bola
myslend. Od modelovacieho jazyka ocakavame istd troven abstrakcie, a preto ani
neocakavame striktné vymedzenie vyznamu. Avsak, podla platnej Specifikdcie UML,
sipka oznacuje navigovatelnost, a to presne v tom zmysle, ze sa pocas vykonavania
d4 ucinne dostat z instancie prvku, z ktorého asocidcia smeruje, k inStancii prvku,
do ktorej asocidcia smeruje [OMG17]. Ak potrebujeme vyjadrit, Ze jeden prvok ob-
sahuje alebo, presnejsie, vlastni odkaz na iny prvok (koniec asocidcie nan), podla
platnej specifikacie UML treba pouzit bodku. Od vzniku UML v roku 1997 do vzniku
verzie UML 2 v roku 2005, orientovana asociacia mala volnu interpretaciu, a ukonce-

Gioracer
<> Strategy
contextln\terface() algorithminterface()
N < R
~ 7 N
TR > ’ N
’, \ - ’ N
, N ‘ col Interface() B' / \
/ \ 7 N

/ \ , \
7z N , N
7 N 2 \

= = ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB
‘ ‘ ‘ ‘ algorithminterface() algorithminterface()

Obr. 4.10: Navrhovy vzor Strategy.
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nie asocidcie bodkou vobec nebolo stucastou notécie [Sell3]. V praxi je bodka slabo
pouzivana.

4.5 SLEDOVATELNOST

Ako sme uz zistili v Casti 4.1, modelovanie predpokladd postupné spresnovanie: stopu
k povodnym prvkom je niekedy vhodné uchovat. Priklad znazornuje obrazok 4.11.

Domain::Order
«entity»
dispathed: Boolean Unified Process::Objednévka Doména::Objednavka
id: Integer
- id: Integer id: Integer
+ additem() «trace» «trace»
+ approve() - ——— =>{+ ozaakovybavovani() [r————= + oznat ako vybavovani()
+  confirm() + potvrd() +  potvrd()
+ getContent(): Product[0..*] +  pridaj polozku() +  pridaj polozku()
+  setAttended() + skontroluj objednavku() +  skontroluj objednavku()
+ setDispatched() +  ziskajzoznam poloziek() +  ziskajzoznam poloZiek()
+ setPrice(Currency)
+ store(): void
«trace»
GUI::Searchfrom |——————————— —— — — — — — — — Doména::Formular vyhladavania

Obr. 4.11: Sled spresniovania niektorych tried e-obchodu vyjadreny vztahom «trace».



5 MODULARIZACIA A
KONCEPTUALIZACIA
STRUKTURY

Rozsiahla struktira vyzaduje dalsiu modularizaciu. UML za tymto Gc¢elom pontka
baliky, ale aj samotné diagramy ako také su tiez prostriedkom modularizacie Struk-
tary. Ak je pri konceptualizacii systému potrebné vyhnut sa viazaniu na triedy ako
prvkom prilis blizkym k realizacii, mozno pouzit diagramy komponentov a kompozit-
nej struktury.

Cast 5.1 ozrejmuje pojem balika a diagramu balikov. Cast 5.2 poukazuje na vy-
znam prierezovych diagramov tried Cast 5.3 poukazuje na to, Ze rozhranie je ¢asto
umiestnené v inom baliku ne# trieda, ktora ho realizuje. Cast 5.4 vysvetluje diagramy
komponentov a kompozitnej struktiry.

5.1 BALIKY

Na obrazku 5.1 sa struktira e-obchodu este o nieco rozrastla a spresnila oproti po-
slednej verzii z predchadzajtcej kapitoly.! Uz zaéina byt naroéné vynajst sa v nej.
Ako ju usporiadat, a pritom zachovat prehlad?

Wyznam triedy List a vztahu so stereotypom «bind» je vysvetleny v kapitole 9.



46 5 Modularizacia a konceptualizicia struktary

User
- name: String
Customer Order +validity Price
1ox Ti )
- dispathed: Boolean 1 *| - price
- id:Integer
p +price | *
+expeditor + additem() P
+ approve()
Merchant * I confirm()
+ getContent(): Product[0..*] +item
. rlv ) +  setAttended() K> Bioduct
approve + setDispatched() * + getBasicInfo()
+ setPrice(Currency)
*| + store(): void /I’\
A «se» |
| «interface» 1
«use» : ProductSearch ProductManager
————— + 4 -+ i
OrderManager «use» > STl N rgne:i’;?;:itlts(t)()
+ additem() + search()
+ attachForm() A + searchProduct()
+ calculatePrice(Order) | + setSearchOptions()
+ confirm() !
+  create() SuperQuickSearch A
OrderringForm +  detachForm() |
+ dispatchOrder(Order) + search() «se» |
+ update() + notifyForms() :
I + storeForProcessing() ~
| + validate() T~a _ StockManager SearchFrom
| -~
| ob \ «se» \A + getStockQuantity(Product)
| server + reserveProducts(Product, int)
v v + setRaiseQuantity(Product, int)
«interface» T
«interface» contral
Form
«bind» List
+ attachForm() Orderlist f—————————
+ update() + detachForm() <T->Order > + additem(T)
+ notifyForms()

Obr. 5.1: Celkovy diagram tried e-obchodu.

Aj UML podporuje koncept balika (angl. package), ktory je pouZivany v mnohych
programovacich jazykoch. Obrazok 5.2 zobrazuje jednu moznd organizaciu doteraz
identifikovanej struktiry do balikov. Prvok moze patrif len do jedného balika.
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e Ordering Gul

E +Currency E +OrderList + OrderringForm
+ Customer % +OrderManager + SearchFrom
+Merchant % + StockManager
+ Order

+Price
ProductManagement
+Product

e e T

+SpecialOrder + ProductManager util GUIObserver
+TimeSpan +SuperQuicksearch E +List °-O + Control
+ User O +ProductSearch El + GUIObserver o0 +Form

(from Util)

Obr. 5.2: Diagram balikov v e-obchode.

Baliky je mozné zobrazit aj s diagramami tried, ktoré predstavuju ich obsah, ako to
ukazuje obrazok 5.3.
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class Domain /

Order

+tem - dispathed: Boolean
Product

E— id: Integer C
+ getBasiclnfo() * addIitem() i 1

approve()

confirm()

getContent(): Product[0..*]
setAttended()
setDispatched()
setPrice(Currency)

D +validity Price store(): void
1 - price *

+price

+ o+ o+ o+ + 4

*

Vv

User

- code: String h ] ™~
- name: String Merchant - name: String

Currency +approver |1 « | +expeditor

class Ordering )

OrderManager

addltem()
attachForm()
calculatePrice(Order)

confirm() F——————- —> + getStockQuantity(Product)
create() «se» + reserveProducts(Product, int)

detachForm() + setRaiseQuantity(Product, int)
dispatchOrder(Order)

notifyForms()
storeForProcessing()
validate()

StockManager

B T T T T

class GUIObserver /
«interface» class GUI /
Control «interface»

Form

+ attachForm()

+ notifyForms() R

update()

o

Obr. 5.3: Baliky v e-obchode s diagramami tried.

Obsah balikov mozno zobrazit v samostatnych diagramoch, aby sme mohli s nim
jednoduchsie pracovat. Tieto diagramy si uvedené na obrazkoch 5.4— 5.9 Stracame
vsak prehlad, lebo nevidime ako baliky suvisia.
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Order
i SpecialOrder
+item N
- dispathed: Boolean
Product < |—
—<>- id: Integer + approve()
+ getBasiclnfo() * + confirm()
+ additem()
’ + approve()
+ confirm()
+ getContent(): Product[0..*]
. + setAttended()
*price +  setDispatched() N c
validity . + setPrice(Currency)
Price +  store(): void
1 - price . *
Currency +approver |1 « | +expeditor
- code: String I~ W5
- name: String Merchant - name: String|
P .
Obr. 5.4: Balik Domain.
OrderManager
+ additem()
+ attachForm()
+ calculatePrice(Order) StockManager
+  confirm() -—_—————— —> + getStockQuantity(Product)
+ create() «use» + reserveProducts(Product, int)
+  detachForm() + setRaiseQuantity(Product, int)
+ dispatchOrder(Order)
+ notifyForms()
+ storeForProcessing()
+ validate() <>— OrderlList

Obr. 5.5: Balik Ordering.

«interface»
ProductSearch

+

search()

/ﬁ §\

/ \
ProductManager SuperQuickSearch
+ getProductList() + search()
+ markProduct()
+ search()
+ searchProduct()
+ setSearchOptions()

Obr. 5.6: Balik ProductManagement.
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OrderringForm
SearchFrom
+ update()

Obr. 5.7: Balik GUL

GUIObserver

-0+ Control
o0 +Form + additem(T)

List

Obr. 5.8: Balik Util (vztah «bind» je vysvetleny v casti 5.3).

«interface»
Control «interface»
Form

+ attachForm()
+ detachForm() + update()
+ notifyForms()

Obr. 5.9: Balik GUIObserver.

Na obrazku 5.10 je zobrazeny diagram tried e-obchodu s plne kvalifikovanymi naz-
vami prvkov. Na zéklade kvalifikacie vidime, do ktorého balika prvok patri. Z neho
mozeme odvodit zavislosti medzi balikmi, ktoré st zobrazené na obrdzku 5.11. Ak
prvok jedného balika zavisi od prvku iného balika alebo ho inak ,pozna“, t. j. je do
neho agregovany, je od neho odvodeny, vedie k nemu orientovanéd asociacia a pod.,
medzi prislusnymi balikmi je zévislost v rovnakom smere. Typ zavislosti sa d& spres-
nit stereotypom: napriklad «access», ak prvky jedného balika pristupuji k prvkom
iného balika, alebo «import», ak jeden balik importuje prvky iného balika.
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o1

Domain::User

- name: String

Domain::Customer

+expeditor

Domain::Merchant

1
+approver

GUI::OrderringForm

+ update()

|
|
: Observer

\Vi

«interface»
GUIObserver::Form

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Domain::Order +validity Domain::Price
* Domain::TimeSpan
- dispathed: Boolean 1 - price
- id:Integer
+price | *
+ additem()
+ approve()
+ confirm()
+ getContent(): Product[0..*] +tem A
+  setAttended() O Domain::Product
+  setDispatched() + getBasiclnfo()
+ setPrice(Currency)
*| + store(): void /|\
A «use» |
[ «interface» !
«use» I ProductManagement:: ProductManagement::
_____ ProductSearch 4 ___ ProductManager
Ordering::OrderManager «use»

+ search() + getProductList()
additem() + markProduct()
attachForm() A +  search()
calculatePrice(Order) | +  searchProduct()
confirm() | + setSearchOptions()
create() A ‘1,
detachForm() Product K ch /|\
dispatchOrder(Order) + search() «use» |
notifyForms() :
storeForProcessing() -

validate()

\Vi

«interface»
GUIObserver::Control

+ update()

+ attachForm()
+ detachForm()
+ notifyForms()

Ordering::StockManager

GUI::SearchFrom

-~
—~
«use» ™ =\

+
&
+

getStockQuantity(Product)
reserveProducts(Product, int)
setRaiseQuantity(Product, int)

Ordering::OrderList

«bind»

<T->Order >

T
Util::List
+ additem(T)

Obr. 5.10: Celkovy diagram tried e-obchodu s plne kvalifikovanymi nédzvami tried.
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|
Ordering GUIObserver util

4 AN (from Util)
/ A

/ N\
ProductManagement Domain

Obr. 5.11: Vztahy medzi balikmi v e-obchode.

Ako ukazuje obrazok 5.12, vztah zavislosti medzi balikmi nie je tranzitivny.

Obr. 5.12: Vztah zavislosti medzi balikmi nie je tranzitivny.

V pripade cirkularnej zavislosti medzi balikmi ako na obriazku 5.13, baliky mozno
zlucit do jedného alebo vyclenit prvky, od ktorych st obidva zavislé, do samostatného
balika.
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] ] ] ]

A B

Obr. 5.13: Riesenie cirkularnej zavislosti medzi balikmi.

5.2 PRIEREZOVE DIAGRAMY TRIED

Celkovy diagram tried byva prili§ rozsiahly, kym diagramy tried balikov zobrazuja
iba ich vlastné prvky. Na pochopenie stvislosti medzi prvkami struktiry potrebu-
jeme prierezové diagramy tried: také, ktoré zobrazia charakteristické prepojenia prv-
kov struktiry s uréitym zamerom. V e-obchode mozno identifikovat viac takychto
charakteristickych prepojeni prvkov struktary: obrazok 5.14 zobrazuje objednévanie,
obrazok 5.15 zobrazuje objednavanie, obrazok 5.16 zobrazuje vyhladavanie, a obra-
zok 5.17 zobrazuje aplikaciu vzoru Observer v pouzivatelskom rozhrani.
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GUI::OrderringForm

Ordering::OrderManager

Ordering::StockManager

+ update() * addItEm() —————>+ getStockQuantity(Product)
«l »
attac Forn'_1() use + reserveProducts(Product, int)
+ calcu'latePnce(Order) + setRaiseQuantity(Product, int)
+ confirm()
Domain::Currency + create()
+ detachForm()
- code: String +  dispatchOrder(Order) K >——————— Ordering::OrderList
- name: String +  notifyForms()
+ storeForProcessing()
+ validate()
T Domain::Merchant
Domain::TimeSpan | +approver
«use» I 1 +expeditor
1| +validity :
*
. V
Domain::Price e eI
. - dispathed: Boolean *
- price X
- id: Integer
i * D
+price + additem() * 1 !
+ approve()
+ confirm()
+ getContent(): Product[0..*] . .
) +  setAttended() Domain::SpecialOrder
Domain::Product | +item + setDispatched() <} + approve()
+ setPrice(Currenc o
+ getBasicinfo() |* " store():f/oid v) + confirm()

Domain::Order

dispathed: Boolean
id: Integer

+ o+ o+ o+ o+ o+ +

additem()
approve()
confirm()

getContent(): Product[0..*] N

setAttended()
setDispatched()
setPrice(Currency)
store(): void

>

Obr. 5.14: Objednavanie.

Ordering::StockManager

+item

Domain::Product ¥

getStockQuantity(Product)

*

+ getBasiclnfo()

+ reserveProducts(Product, int)
+  setRaiseQuantity(Product, int)

+expeditor

*| Domain::Merchant

1

+approver

Obr. 5.15: Zasobovanie.
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«interface» Ordering::OrderManager
ProductManagement::
ProductSearch <— ————————————— + additem()
«use» + attachForm()
+  search() + calculatePrice(Order)
ﬁ & + confirm()
+ create()
Y 7 \ N + detachForm()
+ dispatchOrder(Order)
ProductManagement:: ProductManagement:: +  notifyForms() )
ProductManager T rc ey + sto.reForProcessmg()
+ validate()
+ getProductList() + search()
+ markProduct()
+ search()
+ searchProduct()
+ setSearchOptions()

Obr. 5.16: Vyhladdvanie.

«interface»
GUIObserver::Control «interface»
GUIObserver::Form

+ attachForm()
+ detachForm() + update()

+ notifyForms()
JAY
JA

Ordering::OrderManager

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

addltem()
attachForm()
calculatePrice(Order) GUI::OrderringForm
confirm()
create() + update()
detachForm()
dispatchOrder(Order)
notifyForms()
storeForProcessing()
validate()

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +

Obr. 5.17: Aplikacia vzoru Observer v pouzivatelskom rozhrani.

Niekedy je vhodné zobrazit iba ¢ast jedného balika. Obrazok 5.18 zobrazuje hierarchiu
typov pouzivatelov evidovanych v e-obchode.
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Domain::User

- name: String

Domain::Merchant Domain::Customer

Obr. 5.18: Hierarchia typov pouzivatelov evidovanych v e-obchode.

5.3 BALIKY A ROZHRANIA

Rozhranie je ¢asto umiestnené v inom baliku nez trieda, ktora ho realizuje. Tuto
situdciu priblizuje obrazok 5.19. Rozhranie Int je zndzornené v tzv. lizatkovej (angl.
lollipop) notécii. Kruh predstavuje rozhranie. Rozhranie je spojené hranou s triedou,
ktorda ho realizuje, t. j. ponika. Konektor okolo kruhu predstavuje zavislost a je
spojeny s triedou, ktord rozhranie pouziva.

CP
Client

5

Int

o

ServiceProvider

Obr. 5.19: Rozhranie je ¢asto umiestnené v inom baliku nez trieda, ktora ho realizuje.

Toto je priznaéné pre rdmce (angl. framework), v ktorych rozhrania zastupuji chyba-
juce prvky, t. j. prvky, ktoré ma doplnit klient, aby rdmec pomocou nich zabezpecil
potrebné ¢innosti. Situédciu ilustruje nasledujici kéd v Jave:

package CP;

\\ klient predpisuje rozhranie
interface Int {
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}

class Client {
void m(Int o) {...}

package PP;
import CP;

\\ rozhranie implementuje poskytovatel sluzby z ineho balika
class ServiceProvider implements Int {

\;;id op() {
new Client().m(this);
¥
}

Analogicku situdciu si mozeme vSimnut pri Specializécii Sablon tried (angl. template
class). V e-obchode mame triedy OrderList, ktord je viazanou triedou (angl. bound
class) odvodenou od Sablény triedy (tieZz oznadovanej ako parametrizovand trieda
(ang. parameterized class)) List prostrednictvom viazania (angl. binding). Trieda
OrderList je umiestnend v klientskom baliku Ordering, pricom balik Util, v ktorom
sa nachédza trieda List, je akysi miniatirny ramec. Obrazok 5.20 zobrazuje prislusny
prierezovy diagram tried.

T

Util::List

+ additem(T)

A\

| «bind»
<T->Order >

|

|

|
Ordering::OrderList

Obr. 5.20: Viazanie parametrov Sabléony triedy prostrednictvom vztahu «bind».
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5.4 KOMPONENTY A KOMPOZITNA STRUKTURA

Baliky by mohli posluzif na vyjadrenie vysokouroviovej struktiry systému bez toho,
aby sa muselo st az na troven tried, a niekedy sa takto aj pouzivaji. Problémom
je, ze baliky v UML predstavuju iba zoskupenia prvkov, a nie celky, ktoré mozno
pokladat za aktivne a vyjadrovat aj interakciu ich instancii. Taktiez, vnitro balikov
su vzdy triedy a rozhrania, ktoré zahina. Nemodzeme ho skiimat na vysSej drovni
abstrakcie. UML za tymto i¢elom poniika komponenty a kompozitna struktiru, ktoré
umoznuju konceptualne uvazovat nad Struktirou bez viazania sa na presny sposob
implementacie.

V prvom pribliZzeni je mozné proste vymenovat komponenty a naznacit ich prepojenia
vo forme asocidcii, ako ukazuje obrazok 5.21.

GUI @ UserManagement @ Privacy @

OrderManager g] ProductManager %]

\

Security @

OrderPlacement %:] Accounting @

Obr. 5.21: Komponenty e-obchodu.

Pre niektoré asociicie vieme, ze vlastne predstavuju zavislosti. Situdciu znazornuje
obrazok 5.22.
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99

GUI

g

UserManagement gl

/:\

Privacy gl

Security

8]

OrderManager {l

Vv

ProductManager {l

L
\

OrderPlacement {l

Accounting {l

Obr. 5.22: Zavislosti medzi komponentmi e-obchodu.

Zavislost ako taka, aj keby sme k nej pridali stereotyp, nevyjadruje doménové po-
zadie vzfahu komponentov. Za tymto ucelom mdzeme pouzit rozhrania, ako ukazuje
obrazok 5.23. V diagramoch komponentov rozhrania ¢asto nepredpisuju ziadne ope-
racie — zamer je vyjadreny iba ndzvom. V danom pripade na zdklade nazvu rozhrania
vidime, ze sa vztah komponentov tyka objednavania. Zavedenim rozhrania sa navyse

stédva nepriamym.

GUI

l

UserManagement gl

Security

Obr. 5.23: Vztahy medzi komponentmi e-obchodu prostrednictvom rozhrania.

Cl]

i

OrderManager {'

Privacy gl

ProductManager {l

\V/

«interface»
Ordering

A\

|«use»
|

OrderPlacement {l

Accounting {l

Obréazok 5.24 zobrazuje rozhranie Ordering v ¢iastocnej lizatkovej notécii, ktori sme
v jej uplnej forme videli na obrazku 5.19. V tomto pripade je druhé cast konektora
ponechana v beznej forme zavislosti. Takyto dstupok je nutné spravit v niektorych
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nastrojoch na modelovanie v UML. Na druhej strane, takto je jednoduchsie zndzornit
pripad, ked viac komponentov pouziva to isté rozhranie.

GUI gl UserManagement gl Privacy gl

i

OrderManager {l ProductManager {l

- /
Security |

\V/

«interface»
Ordering

A\

| «use»

OrderPlacement {l Accounting {l

Obr. 5.24: Rozhranie v lizatkovej notacii.

Ako je vidno z obrazku 5.25, zavedenim komponentu AdvancedOrderManager, ktory
tiez realizuje rozhranie Ordering diagram komponentov sa zneprehladnuje. Situaciu
riesi znazornenie ¢iastkového diagramu komponentov s komponentmi, ktoré realizuji
rozhrnanie Ordering, ako ukazuje obrézok 5.26.
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GUI {l UserManagement {l Privacy {'

A XX
| N
| N
) d zl
OrderManager gl N ProductManager
F—— e - - >
N
L N
i N
Security {l ] N /I\
I N |
\v\ N
|
«interface» AdvancedOrderManagl
Ordering [N~~~ —~————
A\
|«use»
|
L
OrderPlacement gl Accounting {l

Obr. 5.25: Zavedenim komponentu AdvancedOrderManager diagram komponentov
sa zneprehladnuje.

OrderPlacement {l

|
|
«use» |

v
«interface»
Ordering
N -
- S
- ~
7 ~
7 N
OrderManager gl UserManagement gl = AdvancedOrderManager gl
7~
~ 7
~ 7
~ 7
N -~

ProductManager {l

Obr. 5.26: Znéazornenie ciastkového diagramu komponentov s komponentmi, ktoré
realizuji rozhrnanie Ordering.

Vnitro komponentov mézeme vyjadrit vo forme, ktora sa neviaze na triedy. Zlozky,
z ktorych komponent pozostdva, sa oznacuju ako casti (angl. parts). Evokuju skor
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roly, ktoré prislusné prvky implementacnej Struktiry zohraji. Na okrajoch kompo-
nentov mozno indikovat miesta prepojenia, ktoré sa oznacuju ako porty. Priklad je
na obrazku 5.27.

OrderManager {l

OrderPlacement {l

«interface»

OrderSetUp H]— -— > Ordering e _E

OrderValidation

OrderContentManagement OrderArchiving
Orderinput

|

|
\ T
Security gl |
ProductManager {l |
|
|
ProductSearch |
roductSearc \1/

Accounting {l

Productinventory

Obr. 5.27: Kompozitna struktira.

Tak ako pri triedach (pozri ¢ast 3.12), interakciu instancii komponentov — ktoré sa
oznacuju tiez ako komponenty — mozno vyjadrit diagramom sekvencii. Diagram sek-
vencii na obrazku 5.28 zachytdva partikuldarnu situaciu interakcie komponentov, bez
snahy zachytit vSetky moznosti (preto neobsahuje kombinované fragmenty). Spravy
nemusia nevyhnutne predstavovat volania operécii komponentov, ktoré sa aj tak v
komponentoch zvycajne neuvadzaju.

OrderCreator: OrderContentProcessor: ProductSearch:
OrderPlacement OrderManager ProductManager

createOrder()

addProduct()

"

Obr. 5.28: Diagram sekvencii zachytava partikuldrnu situaciu interakcie komponen-
tov.
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Spolupriacu komponentov mozno ako pri triedach vyjadrit aj kolaboraciou. Obra-
zok 5.29 zobrazuje trochu ini formu kolaboracie, v ktorej si spolupracujice kompo-
nenty zobrazené vnitri. V takom pripade si to instancie.

-~ - S~ ~
— MakeOrder ~o
- ~
-7 N
7 AN
4 \
4 \
// OrderCreator: {l OrderContentProcessor: {l \\
/ OrderPlacement Order \
! \
I |
\ |}
\ |
\ ProductSearch: {' //
\\ ProductManager /
AN /
N\ V
AN p
N
No P
~. -
~ _
—— g

Obr. 5.29: Diagram kolaboracie.

Podobne ako pri postupne rozpracovavanych verziach tried (pozri ¢ast 4.5), ndvrhové
triedy ako prvky blizSie k implementacii mozno spojit vztahmi «trace» s kompo-
nentmi, ktoré implementujt.

GUI::SearchFrom

«trace»

Domain::Order
«entity»

confirmed: Boolean Unified Process::Objednévka Doména::Objednavka

dispathed: Boolean

id: Integer - id: Integer id: Integer

«trace» «trace»

+ additem() [T T~ + oznat akovybavovany() |F———— = + oznat ako vybavovani()
+ approve() +  potvrd() +  potvrd()
+  confirm() +  pridaj polozku() +  pridaj polozku()
+ getContent(): Product[0..*] +  skontroluj objednévku() +  skontroluj objednavku()
+ setAttended() +  ziskajzoznam poloZiek() +  ziskajzoznam poloZiek()
+ setDispatched()
+ setPrice(Currency)
+ store(): void

Doména::Formular vyhladavania

Obr. 5.30: Zaznamenanie povodu triedy OrderManager z rovnomenného komponentu.

Tak ako triedy, aj komponenty mozno organizovat do balikov.






6 STAVOVE DIAGRAMY

UML umoziiuje modelovanie stavového priestoru pomocou stavovych diagramov (ang].
state diagrams), ktoré st v angli¢tine CastejSie oznacované ako state machine dia-
gram, t. j. diagramy stavovych strojov alebo iba stavové stroje. Tieto diagramy boli
pouzivané davno pred vznikom UML, ako nakoniec aj vacsina diagramov UML. Sta-
vové diagramy predstavuji alternativny, ale aj komplementarny spésob uvazovania o
softvérovom systéme. Stavové diagramy mozu byt velmi jednoduché, ale aj velmi pre-
pracované, s identifikovanymi akciami prepojenymi na konkrétne operacie a stavmi
so zlozitou vnutornou struktirou.

Cast 6.1 vysvetluje identifikéciu stavov a prechodov. Cast 6.2 sa podrobnejsie zaobers,
prechodmi. Cast 6.3 ozrejmuje pojem kompozitného stavu. Cast 6.4 ozrejmuje pojem
paralelného stavu.

6.1 IDENTIFIKACIA STAVOV A PRECHODOV

Ak nieco nemozeme v danom momente urobit, hovorime, Ze nie sme v stave to urobit.
Rovnako, ani s objedndvkou sa neda robit hoci¢o kedykolvek. Objednévka moze byt
v roznych stavoch, ako napriklad:

e vytvarana
e potvrdena
e vybavovana
e expedovana

e zrusens

Bez ohladu na vystiznost pomenovania stavu, vzdy je potrebné vysvetlenie jeho vy-
znamu. Napriklad, ze objednavka je vytvarand moze znamenat, ze eSte nevznikla a
ze do nej nie je mozné pridavat polozky. Ale v nasom priklade je to priave naopak:
objednédvka je vytvarand, kym sa do nej pridédvaja polozky. Ak by sme potrebovali
odlisit inicidlny stav objednévky od stavu, ked je naplitand polozkami, mohli by sme
uvazovat o stavoch inicializovand a napliiand. Cielom vSak nie je identifikovat vetky
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mozné oznacenia stavov, ale iba charakteristické stavy, ktoré skutocne urcuju, ¢o sa
dé s objednavkou v danom momente robif.

Cim je dané, ze dany objekt je v uréitom stave? V implementacii sa to redukuje na
hodnoty atribiitov alebo atribitov agregovanych objektov. Tieto atribtity nemusia
vyjadrovat stavy explicitne. Stav moze byt dany kombindciou hodn6t réznych atri-
butov. Pri identifikacii stavov objednavky sme o ziadnych atribitoch neuvazovali. Z
identifikovanych stavov mézeme odvodit, aké atributy st pre objednavku potrebné,
ale na samotnu identifikdciu stavov mdzeme abstrahovat od ich implementécie, a to
aj z hladiska ich vyuzitia pri vykonavani operécii. Stav je abstrakcia pripravenosti
realizovat spravanie.

Po realizacii spravania, stavovy stroj prechddza do iného stavu. Nie je to hociktory
iny stav, ale stav, ktory zodpovedd zmenenym okolnostiam. Takto je to aj so stavmi
objednavky, ako ukazuje stavovy diagram na obrazku 6.1.

!

Vytvarana

Potvrdena

Zrusena

Vybavovana

®

Obr. 6.1: Zakladné identifikdcia stavov a prechodov.

Stavovy stroj zac¢ina pracovat v stave, ktory nasleduje po pociato¢nom stave.! Ten
je indikovany vyplnenym kruzkom. Stavovy stroj konc¢i dosiahnutim finalneho stavu,
ktory je indikovany symbolom terca.

'Podiatoény stav sa nepoklada za skutoény stav, ale za pseudostav, ktory iba indikuje, kde
stavovy stroj zacina.
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6.2 SPRESNENIE PRECHODOV

Tak ako stav predstavuje abstrakciu pripravenosti realizovat spravanie, prechod (angl.
transition) medzi stavmi predstavuje abstrakciu schopnosti dostat sa do uré¢itého
stavu. Prechod sposobuje urcitd udalost (angl. event) alebo, v terminolégii UML,
spustac (trigger). Obrézok 6.2 trochu prepracovany stavovy diagram objednévky s
vyznacenymi udalostami: pridanie polozky, potvrdenie objednavky, prevzatie objed-
navky atd.? Hned ako nastane udalost, ktord je vyznacena na prechode, ktory vedie
z daného stavu, stavovy stroj prechadza do stavu, do ktorého vedie dany prechod.

pridanie polozky /addItem()

Vytvarana

exit / store()

potvrdenie objednavky
[objednavka nie je prazdnal

zrusenie objednavky
Potvrdena

prevzatie objednavky

zrusenie objednavky

Vybavovana Zrusena
obnovenie
expedovanie zrusenie objednavky o objednéavky
. . zrusenie
objednavky -
objednavky, b . zrusenie
obnovenie o ‘novelnle objednavky
objednavky objednavky

[ -
Kontrolovana J L Cakanatovarzo skladu Uzavreta

Obr. 6.2: Spresnenie prechodov v stavovom diagrame.

Spustace v UML formélne predstavuju signdly, ktoré sa zndzortiuji obdznikmi s tro-
juholnikovym ukoncenim, ako ukazuje obrazok 6.3. To znamena, ze spustac¢ zrusenia
objednéavky alebo obnovenia objednavky, ktory sa v stavovom diagrame objednavky
opakuje velakrat, predstavuje ten isty signal. Spomenme si na diagram aktivit uve-
deny na obrazku 3.9 v ¢asti 3.11. V nom sa vyskytovala Specidlna akcia prijatia signalu
s trojuholnikovym vysekom, ktory mé indikovat, ze tdto akcia ocakava signal.

?Diagram nie je dokonéeny: nie st v fiom vyznacené udalosti na vietkych prechodoch.
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pridanie
polozky

potvrdenie
objednavky

prevzatie
objednavky

expedovanie
objednavky

obnovenie
objednavky

zrudenie
objednavky

LAY
oA
LA

Obr. 6.3: Spustace ako signaly.

Prechod méze byt spojeny s realizdciou urcitej akcie (angl. action) alebo, v termino-
16gii UML, efektu (angl. effect). Efekt méze byt iba pomenovany, ale aj prepojeny na
urciti operaciu. Stavovy stroj na obrazku 6.2 sa zdrziava v stave Vytvarana kym sa
do objednavky pridavaji polozky, co je indikované cirkularnym prechodom. Pridanie
polozky je realizované operéaciou addItem() triedy Order.

Vsimnime si, ze definovanim akcii odhalujeme operacie, ktoré ma poskytovat systém
alebo jeho cast. Ak by sme v tomto boli désledni, stavovy diagram sa zacne podobat
na diagram aktivit.

Akcie mozno prisudzovat aj momentu vstupu do stavu (angl. entry), zotrvaniu v stave
(angl. do) alebo opusteni stavu (angl. exit). V nasom priklade sme v stave Vytvdrand
nastavili, Ze sa po opusteni tohto stavu objednavka ulozi (operdcia store() triedy

Order).

Aj ked nastane prislusna udalost, t. j. spustac, aktivacia prechodu moze byt neziaduca,
ak nie je splnend uréitd podmienka (angl. condition). Stavovy stroj na obrdzku 6.2
podmienuje prechod zo stavu Vytvarana do stavu Potvrdena tym, ze objednévka nie
je prézdna. Na toto sa pouzivaju strazcovia (angl. guards), s ktorymi sme sa stretli
v diagramoch aktivit (pozri ¢ast 3.11).

Znacenie prechodov v stavovych diagramoch mozno sumarizovat takto:
event [condition] / action

V terminolégii UML je to:

trigger [guard] / effect

6.3 KOMPOZITNE STAVY

Co ak sa z mnohych stavov mozno dostat do urcitého stavu alebo dokonca do viace-
rych stavov? Tuto situdciu mame na obrézku 6.2. Riesenim je zavedenie kompozitného
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stavu ako na obrazku 6.4. Stav Expedovana obsahuje maly stavovy stroj, ktory zacina
pracovat vstupom do tohto stavu.

pridanie polozky /additem()

Vytvdrana

exit / store()

potvrdenie objednavky

N L . zruSenie objedndvky
[objednavka nie je prazdnal

Potvrdend

zrusenie
objednavky
prevzatie objednavky

Vybavovana

expedovanie objednavky

obnovenie objednavky

zrusenie objednavky

Expedovana

@—>{rr ] ]
<

Cakanatovarzo skladu

-

Uzavreta ' > ( : )

Obr. 6.4: Stavovy diagram s kompozitnym stavom.

Namiesto pociatoéného stavu sa najcastejsie uvddza historicky stav (angl. history
state), ktory je indikovany pismenom H v krizku. Ak je pouzity tento stav, potom
sa, po pripadnom navrate, vnutorny stavovy stroj ocitne v stave, v ktorom bol, ked
bol opusteny.

6.4 PARALELNE STAVY

Vsimnime si, ze pri kompozitnych stavoch stavovy stroj méze byt naraz vo viacerych
stavoch. Napriklad, kym je expedovand, objednavka moze cakat na tovar zo skladu.
Este vyraznejsie je to, ak pripustime, ze viaceré stavové stroje tykajice sa tej istej
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entity mo6zu prebiehat paralelne. Obrazok 6.5 znazornuje takuto situdciu. Kontrola
objednavky prebieha v zmysle poloziek a financii, pri¢om su tieto procesy nezévislé.
Stav Expedovand je rozdeleny do dvoch regiénov, v ktorych prebiehaji nezévislé
stavové stroje.

pridanie polozky /addItem()

r Vytvarana N%

bit / store()

potvrdenie objednavky

[objednavka nie je prazdnal zrusenie objednavky

Zrusena

Potvrdena

zrusenie

. objednévky
prevzatie objednavky

' Vybavovana

expedovanie objednavky

r Expedovana ﬂ

Kontrolovana
Kontrola poloziek o

________________________________ Uzavreta

_

zruSenie objednavky obnovenie objednavky

Cakanatovarzo skladu

Finan¢na
kontrola

_ -~ >

Obr. 6.5: Stavovy diagram s paralelnym stavom.

Regiénov médze byt viac. Takyto stav sa oznacuje ako paralelny (nie v terminolégii
UML).

Ako vidime, aj vnutorné stavy moézu byt kompozitné, hoci prilisné vnaranie moze
byt kontraproduktivne. V takychto pripadoch ma vyznam pouzit hlboky historicky
stav (angl. deep history state), ktory oznacuje ako H* v krizku. Potom si vnttorny
stavovy stroj pamétda stav, v ktorom bol, bez ohladu na to, ako hlboko ten stav je.



7 DETAILNY MODEL
OPERACIE A AKO SA MU
VYHNUT POMOCOU OCL

Modelovanim operacii preverujeme struktiru a identifikujeme jej dalSie casti. Mode-
lovanim Struktury identifikujeme dalSie potrebné operacie nad jej ¢astami. Takto sa
model softvérového systému postupne rozrastd. Operéciu je v UML mozné vyjadrit
pomocou diagramu sekvencii, diagramu aktivit a diagramu komunikécie. V urcitych
pripadoch takato graficka forma moze byt prijatelnejsia ako kéd, lebo skryva detaily
syntaxe partikuldrneho programovacieho jazyka. Samozrejme, potrebné je rozumiet
syntaxi UML.

Modely operacii mozu byt pomerne zlozité, a ich vyssia citatelnost oproti kddu je
diskutabilnd. Ani z tplného vyjadrenia operédcie grafickym modelom, ani z jej kédu
bezprostredne nevycitame jej zamer. Ten je mozné lepsie vystihnit prostrednictvom
formalneho vyjadrenia podmienok spojenych s operaciou, na ¢o UML poskytuje tex-
tovy jazyk, ktory sa vold Object Constraint Language (OCL).

Cast 7.1 ukazuje, ako vyjadrit operaciu pomocou diagramov sekvencii, diagramov ko-
munikécie a diagramov aktivit. Cast 7.2 vysvetluje operaciu ako sluzbu a ako ju vy-
medzit prostrednictvom predpokladov, désledkov a invariantov vyjadrenych v OCL.
Cast 7.3 vysvetluje poziciu predpokladov, doésledkov a invariantov pri prekondvani
(angl. overriding). Cast 7.4 poukazuje kontext OCL vyrazu.

7.1 DETAILNY MODEL OPERACIE

Ako uz bolo spomenuté v cCasti 3.12, diagramy sekvencii sa p6vodne pouzivali na
vyjadrenie partikuldrnych situacii instancii. Takéto diagramy sekvencii neobsahuji
kombinované fragmenty, ako sme uz mali moznost vidiet na obrazku 5.28 v ¢asti 5.4.

Ak pouzijeme kombinované fragmenty, mozeme zachytit cely priebeh operacie. Pri-
klad je na obrazku 7.1. Diagram sekvencii zac¢ina prvou spravou, ¢o v pripade vyjad-
renia celej operacie musi byt volanie tejto operacie. Nevieme vsak, kto tiato operaciu
vola, a ani to nechceme uviest. Preto tato prva sprava prichadza z neznama, ¢o je
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indikované symbolom vyplneného kruzku, ktory sa v UML pouziva na indikaciu za-
¢iatku v réznych diagramoch. Takéto sprava sa oznacuje ako ndjdend sprava (angl.
found message).

:OrderManager order: Order :StockManager

dispatchOrder(Order)

getContent(): Product[0..*]

<

loop )

[for each item]

reserveProducts(Product, int)

calculatePrice(Order)

SO

setPrice(Currency)

| 7 ——

setDispatched()

-

Obr. 7.1: Operécia dispatchOrder() vyjadrend diagramom sekvencii.

Néjdena sprava iniciuje Specifikaciu vykonavania, v ramci ktorej musi byt vyjadreny
cely priebeh operdcie. Otdzkou je, do akej hibky zobrazovat tok riadenia. V kode
je v tele operacie viditelnd iba prva troven, a tak je to prirodzenad volba aj pre
diagram sekvencii. Notacia umoznuje pokracovat do Tubovolnej hibky, a tak by sme
mohli mat dalSie spravy z vyvolanych operacii. Ak su tieto operacie vyjadrené v
samostatnych diagramoch sekvencii, dochadza k redundancii a musime vyjadrenia
ich priebehu zosuladovat.

Vsetky spravy v diagrame sekvencii na obrazku 7.1 st synchrénne: Specifikacia vyko-
navania po odoslani spravy ¢aka na navratovu spravu, resp. na dokoncenie vyvolanej
operacie. Toto je najCastejsie aj potrebné, lebo pre pokracovanie volajtcej opera-
cie zvycajne potrebujeme vysledok volanej operécie, ¢i vo forme navratovej hodnoty
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alebo vedlajsieho tc¢inku. Ak potrebujeme, aby volajiica operédcia pokracovala bez ca-
kania, treba to indikovat sprdvou s beznou, otvorenou (nevyplnenou) sipkou, ktorou
sa oznacuje asynchronna sprava.

Dlzka specifikacie vykondvania nie je imerna casu. Priznac¢né je len poradie sprav: ich
sekvencia. Keby to bolo potrebné, cas sa da indikovat poznamkou. V takom pripade
moze mat vyznam kreslit spravy aj Sikmo, aby bolo vidno, Zze samotné odoslanie a
prijatie spravy trvaju urcity cas.

Néavratové spravy sa znacia prerusovanou hranou ukoncéenou otvorenou Sipkou. Zvy-

¢ajne sa vynechdvaji. V nasom priklade st dve také spravy: getContent() a calcula-
tePrice().

Sekvencie mozno vyjadrit aj diagramom komunikécie.! Diagram komunikéce operacie
dispatchOrder() je na obrazku 7.2.

1.2: calculatePrice(Order) ¢

1.1: reserveProducts(Product, int) —}

:OrderManager :StockManager

1: getContent(): Product[0..*] ¢
1.3: setPrice(Currency) ¢

1.4: setDispatched() ¢

:Order

Obr. 7.2: Operécia dispatchOrder() vyjadrend diagramom komunikéacie.

Operaciu mozno vyjadrit aj diagramom aktivit, ako ukazuje obrazok 7.3. V takom
pripade, celd operacia predstavuje jednu aktivitu. Akcie, z ktorych pozostava, su
naviazané na operécie, ktorych volania reprezentuju.

!Pévodne sa tento diagram oznacoval ako diagram kolaboricie. Kolaboricia v UML teraz
znamend nieco iné (pozri Casti 3.15 a 5.4).
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r dispatchOrder j
r «loop» w
ReserveProducts
[Setup]

getContent | = - - oo o-oo-o--------------
(Order::) [Test]
Nextltem
if there is a next item In the order

[Body]
reserveProducts
(StockManager::)
:Order
calculatePrice
(OrderManager::)
:Price
setPrice
(Order::)

Obr. 7.3: Operécia dispatchOrder() vyjadrena diagramom aktivit.

Dany diagram aktivit demonstruje pouzitie Strukttirovanej aktivity na vyjadrenie
slucky namiesto starsieho sposobu zalozeného na rozhodovacich a spajacich uzloch,
ktory bol pouzity v ¢asti 3.11).

V diagrame st pouzité kliny (angl. pin) na aktivitdch (vo forme Stvoréekov) na vy-
znadenie prendSanych objektov namiesto ich vlozenia medzi akcie ako v ¢asti 3.11).

7.2 OPERACIA AKO SLUZBA

Ani z uplného vyjadrenia operacie grafickym modelom nie je mozné vyéitat priamo
jej zémer. Skusme sa nad tym zamysliet inak. Stroj vykonava uréiti opericiu nad
uréitym predmetom, ale oéakava, Ze tento predmet bude mat urcité vlastnosti (viha,
rozmery, tvar...). M4 stroj samotny preverovat, ¢ vyrobok spliia podmienky? Aj
keby stroj bol takyto robustny, pravdepodobne by mal vycleneny predstupen, ktory
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zabezpecuje prislusni kontrolu na vstupe.

Podobne by mohla byt zabezpecend aj kontrola na vystupe. Keby v reftazovom spra-
covani kazdy stroj bol robustny, zbytocne by to zvysovalo zlozitost ich umiestnenia
a transparentnost procesu, lebo by sme stroje aj zretazili tak, aby vystup z jedného
vyhovoval vstupu na nadvézujicom stroji. Analogicka situacia vznika aj medzi ope-
raciami (funkciami, metédami, procedirami. ..) v programovani.

Obrazok 7.4 pripomina prvky, ktoré sa tykaji objedndvania v e-obchode. Pre jedno-
duchost neberieme do ivahy baliky, ako ani priebeh ceny v ¢ase. Predpokladame, ze
produkt mé len jednu cenu.

+tem
OrderManager Order Product
+ additem() - dispathed: Boolean * |+ getBasicInfo()
+ attachForm() id: Integer
+ calcu'latePrlce(Order) wWsen +  additem()
+ confirm() | __=|+ approvwe()
+  create() + confirm()
¢ CEEEwG) + getContent(): Product[0..*] +price
+ dispatchOrder(Order) +  setAttended()
©  OCGIRmEE] + setDispatched() Price
+ storeForProcessing() +  setPrice(Currency) :
+  validate() + store(): void S

SpecialOrder

+ approve()
+ confirm()

Obr. 7.4: Prvky, ktoré sa tykaju objednavania v e-obchode.

Operacia OrderManager::dispatchOrder(order: Order) nemoze expedovat uz expedo-
vani objednavku. Ci je objednavka expedovana, je ¢itatelné z jej atribttu dispatched,
a tak by sme mohli zapisat, Zze pred jej vykonanim ma platit nasledujiaci predpoklad
(angl. precondition):

pre OrderMustNotBeAllreadyDispatched: not order.dispatched

Po ukonceni, operacia garantuje, ze objednéavka bude expedovana, t. j. po jej vykonani
mé platit nasledujuici désledok (angl. postcondition):

post OrderIsDispatched: order.dispatched

Niektoré podmienky maji zostat zachované. Napriklad, ak je objednavka nulova,
nemodze byt expedovand, t. j. pocas jej vykonavania bude dodrzany nasledujici inva-
riant:
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inv ZeroPriceOrderCantBeDispatched:
self.item.price.price—>sum() = 0 implies not dispatched

Invariant plati vzdy pre aktudlny objekt, ktory sa oznacuje vyrazom self. V danej
situacii, ked nedochadza k prekrytiu ndzvov s inymi premennymi, by vyraz self
mohol byt vynechany. Kedze je invariant uvedeny z perspektivy triedy Order, a cena
je az v triede Price, musime sa k nej dostat prostrednictvom vztahov.

Vyraz self.item z dovodu néasobnosti prislusného vztahu agregacie by vratil mno-
zinu instancii triedy Product. Kazdy prvok mnoziny je jedine¢ny. Pre kazdy produkt
mame len jeden objekt ceny, ktory je tiez jedinecny, a tak je self.item.price stile
mnozina. Vyraz self.item.price.price je vsak uz tzv. multimnozina alebo vrece
(angl. bag), lebo ¢isla, ktoré reprezentujii ceny, jedinecné nie sti. Operacia sum() s¢ita
prvky akejkolvek kolekcie prvkov.

Operacia je teda ako sluzba. Podmienky jej uskutoc¢nenia st regulované zmluvou:

Za danych predpokladov, a ak sluzba bude poskytnuta, budi dosiahnuté
dosledky. Invarianty buda zachované.

Toto je idea za pristupom k vyvoju softvéru, ktory sa vola Design by Contract
[Mey97]:

Problém je, ze zmluva, podla ktorej operdcia pracuje, obvykle nie je vyjadrena expli-
citne. Ako vidime, v modeloch v UML by zachytend byt mohla. Formalizmus, ktory
na to bol pouzity v uvedenych prikladoch je Object Constraint Language (OCL)
[OMG14], ktory je stucastou UML.

7.3 PREDPOKLADY, DOSLEDKY A INVARIANTY PRI
PREKONAVANTI

Zoberme do uvahy operaciu Order::confirm(). Pre tuto operdciu by mohli platit na-
sledujtice predpoklady (komentar sa v OCL znad¢i ako ——):

pre CantConfirmEmptyOrder: not self.item—>isEmpty()
——Neda sa potvrdit prazdna objednavka

pre CantConfirmOrderWorthMoreThan1000euros:
self.item.price.price—>sum() <= 100000
——Neda sa potvrdit objednavka nad 100000 eur
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Operécia SpecialOrder::confirm() prekonava (angl. override) operaciu Order::confirm().
Zachovava podmienku, ze sa neda potvrdif prazdna objednavka, ale umoznuje potvr-
dit objednavku bez obmedzenia hodnoty:

pre CantConfirmEmptyOrder: not self.item—>isEmpty()
——Neda sa potvrdit prazdna objednavka

pre CantConfirmOrderWorthMoreThan1000euros: true
——>Specialna objednavka sa da potvrdit bez ohladu na jej hodnotu

Je toto problém? Aby sme to posudili, musime sa zamysliet z pohladu klientskeho
kédu. Je zname, ze pri dedeni musi byt dodrzany Liskovej princip substiticie (angl.
Liskov substitution principle) [Lis87]:

Ak pre kazdy objekt o; typu S jestvuje objekt o, typu T taky, ze pre
vSetky programy P definované v zmysle T spravanie P je nezmenené, ked
o1 nahradi oy, potom je S podtypom T.

Inak povedané, ak klientsky kéd funguje korektne s objektom urcitého typu, musi
fungovat korektne aj s objektom jeho podtypu. Korektne znamend, ze nezlyha, a ani
nesposobi to, ze sa atributy objektu zmenia tak, ze dany objekt uz nebude korektny.

Predstavme si slucku, v ktorej budi potvrdzované objednavky:

for (Order order : orders)
if (calculatePrice(order) <= 100000)
order.confirm();

Vdaka polymorfizmu, zoznam orders moze obsahovat aj instancie tried odvodenych
od triedy Order. Tento kéd zbehne korektne aj pre instanciu triedy SpecialOrder.
Ak mé hodnotu vyssiu ako 100000, nepotvrdi ju, ¢o je v poriadku, lebo takto je
koncipovany klientsky kéd. Instancia triedy SpecialOrder nebude ziadnym sposobom
narusena.

Vidime, ze zoslabenie predpokladu nesposobuje problémy, kym jeho zosilnenie ano.
Ako je to s dosledkami? Ak by pre operdciu SpecialOrder::confirm() bol zavedeny
nasledujici dosledok:

pre OrderIsConfirmed: self.confirmed

bolo by to zosilnenie implicitného désledku operécie Order::confirm/():

pre OrderIsConfirmed: true
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ktory plati vzdy, t. j. bez ohladu na hodnotu atribitu confirmed. Klientsky kod,
ktory v slucke potvrdzoval objednavky, by zbehol korektne aj pre instanciu triedy
SpecialOrder. Nenarusil by ju.

Keby dosledky boli priradené opacne, doslo by k zoslabeniu dosledku. Klientsky kéd,
ktory v slucke potvrdzoval objednavky, by mohol (spréavne) ocakévat, Ze vSetky ob-
jednavky budt potvrdené, vratane tych typu SpecialOrder. Nasledovat by mohlo
spracovanie, ktoré zlyhd, ak objednavka nie je potvrdend, k comu méze dojst, lebo
sme zoslabili dosledok.

Co sa tyka invariantov, tie pri dedeni maju charakter dosledkov. Spomefime si na
invariant ZeroPriceOrderCantBeDispatched. Ziadna operédcia nesmie priviest ob-
jedndvku do takého stavu, ze je expedovand, ak ma nulovii hodnotu.

Sumarne by sa dalo povedat, ze pri prekonavani predpoklady operacie nesmu byt
silnejsie, kym dosledky a invarianty nesmu byt slabsie. Inak povedané, neprekaza
nam, ak nejaka sluzba od nés chce na vstupe menej nez sme boli pévodne informovani,
ale nie je pre nas prijatelné, ak na vystupe dostaneme slabsi vysledok, nez ndm bolo
povodne slibené.

7.4 KONTEXT

Pre OCL vyrazy uvedené v predchddzajicej Casti sme predpokladali, ze si zadané
priamo k prvkom, na ktoré sa vzfahuju, t. j. predstavuju ich kontext. Graficky sa
uvadzaju v poznamkach spojenych s prislusnymi prvkami, ale v nastrojoch na mode-
lovanie v UML mézu byt len ukladané k prislusnym prvkom bez zobrazenia vo forme
poznamky. Ak OCL vyrazy uvddzame zvlast, potom je potrebné uviest aj kontext.
Napriklad:

context OrderManager::dispatchOrder(order: Order)
pre OrderMustNotBeAllreadyDispatched: not order.dispatched

post OrderIsDispatched: order.dispatched



8 ALGEBRAICKA
SPECIFIKACIA

Modelovanie v UML je sithra modelovania spravania a strukttry: jedno taha to druhé.
Softvérovy systém nevznikne, ak nerozpracujeme aj jedno, aj druhé. Z pouzivatelského
hladiska — a pouzivatel méze byt aj programator, ktory pouziva urcity ramec — je
dolezité iba spravanie. Je mozné dostatoc¢ne presne vyjadrit spravanie bez predurcenia
struktiary?

V casti 8.1 sa pozrieme na zasobnik a moznosti jeho implementacie a vyjadrenia
modelom. Cast 8.2 prezentuje pouzitie techniky algebraickej $pecifikicie na priklade
zésobnika ako generického typu. Cast 8.3 demonstruje, ako sa algebraicks $pecifikicia
dé pouzif pre vyjadrenie podstaty beznej triedy.

8.1 ZASOBNIK

Zéasobnik predstavuje znamy spoésob ukladania tidajov. V angli¢tine sa vola stack, ¢o
znamend jednoducho stoh. Viditelny je dokonca aj etymologicky stuvis. Zasobnik sa
presne podla toho aj sprava. Vklada sa vzdy na vrch. Prvok vlozeny na vrch je jediny
viditeIny a jediny sa da vybrat. Po vybere prvku, ktory je na vrchu, spristupni sa
nasledujuici prvok. Toto sa oznacuje ako LIFO: last in, first out.

Zasobnik ma rozsiahle uplatnenie v réznych algoritmoch. Zvlast je uzitoény pri kon-
troly syntaxe a pri vyhodnocovani aritmetickych vyrazov. Pouziva sa aj na ukladanie
volani procedir (funkcif, metdd...) za Géelom zabezpefenia toku riadenia v prog-
rame. Pri nekonecnej rekurzii dostavame typicku hlasku stack overflow, lebo sa takyto
zasobnik volani (angl. call stack) preplni.

Vo vsetkych tychto pouzitiach, zadsobnik sa sprava rovnako: typ idajov uchovavanych
v nom nema na to vplyv. To znamena, Ze pri Specifikacii podstaty zasobnika mézeme
abstrahovat od typu udajov, t. j. zasobnik ako typ tudajov sa stava abstraktnym.
Abstrahujeme vlastne aj od struktiry, ktoré zabezpecuje potrebné spravanie pri préci
so zasobnikom. Zasobnik aj je jednym zo zndmych abstraktnych typov tidajov (angl.
abstract data type), medzi ktoré patria aj zoznam, rad (FIFO: first in, first out),
postupnost, mnozina, strom, graf atd.
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Zasobnik sa d4 implementovat réznymi spésobmi. Programovacie jazyky bezne po-
skytuju polia (angl. array). Ak uchovdme index posledne vlozeného prvku, vzdy ho
mozeme precitat. Pomocou inkrementécie a dekrementacie indexu posledne vlozeného
prvku implementujeme vlozenie prvku a vyber prvku. V poli nemusia byt uchované
iba jednoduché hodnoty. Mézu tam byt odkazy na struktiry tdajov. NajcastejsSie st
to ukazovatele alebo referencie na objekty.

Velkost pola sa stanovuje vzdy pri jeho vytvoreni. Ak by sme objekty spajali prostred-
nictvom referencii uchovavanych priamo v nich, dostaneme velmi flexibilnti a volne
rasticu struktiru, ktord sa vold spajany zoznam (angl. linked list). Postacuje jedno-
smerné spajanie. Pre implementéaciu zasobnika stac¢i potom obmedzit vkladanie iba
na chvost (angl. tail) zoznamu a uchovat referenciu na posledne vlozeny prvok. Flexi-
bilita spajaného zoznamu prichadza za cenu efektivity a to aj ¢asovej, aj pamétovej,
ale je to mozna implementacia casto pouzivand ako cvicenie v programovani.

Spajany zoznam by sme lahko mohli vystihniut diagramom tried. K tomu by sme
mohli pridat triedu, ktora by reprezentovala samotny zasobnik a jeho operacie. Na-
sledne by sme ich mohli modelovat diagramami sekvencii, diagramami komunikacie
alebo diagramami aktivit, ako aj kazdd ini operaciu. Problém je, ze by sme pracovali
so Strukturou, ktord predstavuje len jednu z moznych. Zasobniku by sme prisudzo-
vali detaily, ktoré nemé, ¢im by sme dosiahli prespecifikdciu (angl. overspecification)
[Mey97]. Programétori by nasledovali nadbytoéné strukturdlne detaily, a nie to, ¢o
sme im chceli ukazat: ako sa zasobnik sprava.

V stavovych diagramoch Struktira nevystupuje, ¢o znie sfubne. Operécie nad zasob-
nikom by boli udalostami. Problém je, Ze stavové diagramy nevystihuji vztahy medzi
prechodmi, ale stavy. Tie by mohli byt iba prazdny a neprazdny. Vystihli by sme to,
ze sa pridanim prvku na prazdny zasobnik dostane neprazdny zasobnik, ale nevedeli
by sme Specifikovat, kedy sa z neprazdneho zasobnika stane prazdny, lebo zasobnik
nepoznda pocet prvkov, ktory je na nom. Rovnako, vyznam operacie pozretia prvku
na vrchu zasobnika by bol nespecifikovatelny.

Mohli by sme uvazovat o pripadoch pouzitia. V podstate by to bola akasi analdgia
CRUD pripadu pouzitia (pozri ¢ast 3.7). Problémom je, ze ak by sme snazili o pres-
nejsi opis nez slovny opis podstaty zasobnika zo zaciatku tejto Casti, aj tak sa zacne
vynaraf struktara lebo akcie v pripadoch pouzitia st opisované nad struktirou.

8.2 ALCGEBRAICKA SPECIFIKACIA ZASOBNIKA

Ak opis operacie neméze byt zalozeny na predpokladanej Struktire, aby sme ju pred-
casne nespecifikovali, na ¢om ho potom zalozit? Zostavaji nam uz iba operacie, a tak
sa musime spolahnit na ne.

To, ¢o robi zasobnik zdsobnikom, je spravanie. Operacie nad zdsobnikom méavajt rézne
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pomenovania, ale tradi¢né nazvy su tieto:

e push — vlozi prvok na vrch zasobnika
e top — vrati prvok z vrchu zasobnika

e pop — odoberie prvok z vrchu zasobnika

Ak by sme oznacili vkladany prvok ako e, potom jeho vloZenie mézeme zapisat takto:
push(e)

Ak by operécia push() vracala odkaz na zdsobnik, potom by
top(push(e))

bol prave prvok e.

Presne takto sa postupuje pri tvorbe algebraickej Specifikdcie. Operédcie si v mate-
matickom zmysle funkcie. Cely zasobnik by potom mohol byt Specifikovany takto
(vytvorené na zaklade Meyerovho prikladu [Mey97]):

Typy

Stack[E|
Funkcie

new : Stack[E|

empty : Stack[E] — Boolean
push : Stack[E] x E — Stack[E]
pop : Stack|E] -+ Stack|E]

top : Stack[E] + E

Axiémy
Ve:E, s: Stack|E]

Al : top(push(s,e))
A2 : pop(push(s, €))
A3 : empty(new)

A4 : = empty(push(s, e))

=€
=S

Predpoklady

pop(s : Stack|E]) requires — empty(s)
top(s : Stack|E]) requires = empty(s)
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Algebraicka Specifikdcia najprv deklaruje typy, ktoré v nej vystupuji okrem impli-
citne definovanych typov, akym je Boolean. Jednym z deklarovanych typov je vzdy
aj typ, ktorého sa $pecifikicia tyka. Specifikicia nasledne deklaruje funkcie nad $pe-
cifikovanym typom. V terminol6gii programovania, doménou (definiény obor) funkcie
su jej parametre, a kodoménou (obor hodnét) jej navratova hodnota, t. j. ich typy.
Ak ich je viac, byvaji zdruzené pomocou kartézskeho sicinu, ¢im tvoria n-tice.

Jadrom Specifikicie st axiémy: tvrdenia, ktoré platia vzdy. Na axiému Al sme prisli
uz v uvodnych tivahach. Tu je len explicitne uvedeny zasobnik ako parameter, ktory
sme my pokladali za implicitny. Podla A2, po funkecii pop() dostaneme spét zdsobnik
bez vlozeného prvku e.

Axiémy A3 a A4 st tu pre uplnost. Funkcia new nema parametre: z nicoho vytvara
zasobnik. Ak funkcia nemd parametre, mozeme vynechat zétvorky. Funkcia empty()
vracia hodnotu pravda (angl. true) alebo nepravda (angl. false) podla toho, ¢i je
zasobnik prazdny alebo nie. Axiéma A3 hovori, ze novy zdsobnik je prazdny, kym
axioma A4 hovori, ze zdsobnik, na ktory je vlozeny prvok, prazdny nie je.

Funkcie mo6zu byt uplné (angl. total) a parcidlne (angl. partial) podla toho, ¢i je pre
kazdy prvok domény definovany prvok kodomény, t. j. hodnota funkcie. Pri aplnych

funkcidch sa medzi doménou a kodoménou pouziva oznaCenie —, a pri parcialnych
—+. Napriklad, funkcia top() nema definovantt hodnotu pre prazdny zdsobnik.

V tejto suvislosti vystupuju este predpoklady a to presne v zmysle v akom sme sa
nimi zaoberali v kapitole 7. Konkrétne, funkcie top() a pop() vyzaduji na vstupe
neprazdny zasobnik.

Vznika otazka, ¢i a kde st uvedené désledky. Ak sa pozrieme blizsie, rozpozname ich
v axiémach.

Funkcie chdpeme matematicky. Netrapi nas, ze niektoré vracaju cely novy zasobnik,
lebo algebraicka specifikicia je deklarativna a nebude sa vykondvat na pocitaci.

8.3 ALCGEBRAICKA SPECIFIKACIA OBJEDNAVKY

Algebraickda Specifikdcia nie je obmedzend iba na generické abstraktné typy tdajov.
D4 sa pouzit na akykolvek abstraktny typ udajov, ktory mozno vidiet za kazdou
triedou. Trieda je vlastne implementacia abstraktného typu tudajov [Mey97]. Tu je
algebraicka Specifikdcia objednavky:

Typy

Objednavka, Polozka

Funkcie
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nova : Objednavka

pridajPolozku : Objednavka x Polozka — Objednavka
odoberPolozku : Objednavka X Polozka — Objednavka
expeduj : Objednavka — Objednavka

zrus : Objednavka — Empty

prazdna : Objednavka — Boolean

Axiomy
V p : Polozka, o : Objednavka

A1 : odoberPolozku(pridajPolozku(o, p),p) = o
A2 : prazdna(nova)
A3 : = prazdna(pridajPolozku(o, p))

Predpoklady

odoberPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires — prazdna(o)
expeduj(o : Objednavka) requires — prazdna(o)

Vsimnime si, ze $pecifikdcia sice obsahuje funkciu expeduj(), ale tdto funkcia nevy-
stupuje v axiémach. To znamend, ze jej vysledok nie je Specifikovany. Ten by mal
spocivat v zmene objednavky na expedovani, ale vysledkom tejto operacie je proste
objednivka. Na odliSenie by sme mohli zaviest typ EzpedovanaObjednavka. Ale o,
keby sme pridali operdcie uloz(), poturd() a pod.? Nastéla by kombinatorickd explézia
typov.

Keby sme programovali, jednoducho by sme zaviedli atribtt expedovana, ¢o sa v
algebraickej Specifikacii spravit neda. Na nastavovanie atributov sa casto pouzivaju
metddy, aby sa klientsky kdod nestal zavisly od vnutornej struktiry. V algebraicke;
Specifikécii staci zaviest funkciu, ktord zistuje, ¢i je objednavka expedovand. Nésledne
mozeme sformulovat axiému, ktord bude hovorit, Ze po uplatnen{ operdcie ezpeduj(),
objednédvka je expedovand. Tu je upravend algebraické Specifikdcia objednavky s no-
vou axiémou (A4) a predpokladmi:

Typy
Objednavka, Polozka

Funkcie

nova : Objednavka

pridajPolozku : Objednavka X Polozka — Objednavka
odoberPolozku : Objednavka X Polozka — Objednavka
expeduj : Objednavka — Objednavka

zrus : Objednavka — Empty

prazdna : Objednavka — Boolean

expedovana : Objednavka — Boolean
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Axiémy
YV p : Polozka, o : Objednavka

A1l : odoberPolozku(pridajPolozku(o, p), p) = o
A2 : prazdna(nova)

A3 : = prazdna(pridajPolozku(o, p))

A4 : expedovana( expeduj(o))

Predpoklady

odoberPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires
- prazdna(o) A — expedovana(o)
expeduj(o : Objednavka) requires — prazdna(o) A — expedovanal(o)
zrus(o : Objednavka) requires — expedovana(o)
pridajPolozku(o : Objednavka, p : Polozka) requires — expedovana(o)

Pouzit algebraicku Specifikdciu na vsetky triedy v softvérovom systéme by pravde-
podobne nebolo velmi tcelné. Pri ddlezitych triedach tento pristup vsSak poméha
vymedzit vyznam operacii a identifikovat netiplnost mnoziny poskytnutych operacii.



9 MODELOVANIE
VARIANTNOSTI SOFTVERU

Mal by e-obchod podporovat registraciu? Mal by ju vyzadovat? Musi podporovat
vyhladavanie tovaru? Nepostacoval by kataldg? V pripade predaja iba niekolkych
vyrobkov, tie by mohli byt len vymenované na hlavnej stranke staticky.

E-obchod by urcite mal podporovat objedndvanie. Mohli by sme si predstavit e-
obchod, ktory by podporoval registraciu, ale nepodporoval by vyhladavanie vyrobkov,
a ani by neposkytoval ich katalég. Tiez by sme si mohli predstavit e-obchod, ktory by
nepodporoval registriciu, a ani vyhladavanie vyrobkov, ale poskytoval by ich katalég.
Bude to stale e-obchod, ale si to jeho varianty. Variantnost je jednou zo zasadnych
vlastnosti softvéru. S danym klientom by sme mohli dohodnut presny variant, ale
¢o ak vyvijame pre viacerych klientov, a to aj viacerych potencidlnych klientov? V
takom pripade musime modelovat doménu aplikécie ako taku.

Cast 9.1 vysvetluje zédklady techniky modelovania vlastnosti, ktora umoziiuje zachytit
variantnost v doméne. Cast 9.2 ozrejmuje viazanie vlastnosti a konfigurovanie modelu
vlastnosti. Cast 9.3 priblizuje pristup vivoja softvéru zalozeny na radoch softvérovych
vyrobkov. Cast 9.4 vysvetluje parametrizaciu v UML ako spdsob podpory variability
v UML.

9.1 MODELOVANIE VLASTNOSTI

Objednavanie, katalég, vyhladdvanie vyrobkov, registracia a pod. st vlastnosti (angl.
features) e-obchodu. Vlastnosti moéze byt vela, a aj sivislosti medzi nimi. Na ich
zachytenie sa pouziva technika modelovania vlastnosti (angl. feature modeling). St-
Castou tejto techniky st diagramy vlastnosti (angl. feature diagrams). Obrézok 9.1
zobrazuje diagram vlastnosti e-obchodu. Diagram obsahuje vlastnosti, ktoré sme iden-
tifikovali v predchadzajicej casti a este niektoré dalsie.
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E-obchod

source time

source time
Objednavanie Katalog Expedovanie objednavok == Vyhladavanie vyrobkov = Registracia

source time

source time
Jednoduché Hromadné Vyiaé)vané
source time
Spoésob platby Vyber vyrobkov

run time run time

Karta | Prevod | Hotovost | | Z katalégu Priamo | = Vyhladanim

Obr. 9.1: Diagram vlastnosti e-obchodu.

Vlastnosti by mali byt vystizne pomenované, ale — tak ako pripady pouzitia — vy-
zaduju dalsi opis. Pripadne mézu byt rozpracované v dalsich modeloch. Aby neboli
prili§ dlhé, nazvy vlastnosti ¢asto nadvéazuju na nézvy rodicovskych vlastnosti. Ak
nazov vlastnosti nie je v.danom diagrame vlastnosti jedinecny, mozno ho kvalifikovat,
ako napriklad E-obchod.Objednavanie. Vyber vyrobkov.Vyhladanim.

Diagram vlastnost{ je zvycéajne strom. Vrcholom je modelovany koncept. Zakladna
notacia modelovania vlastnosti [KCH'90] rozlisuje:

o povinné vlastnosti (angl. mandatory features), ktoré st vyznacené vyplnenym
krizkom (napriklad Objedndvanie)

o volitelné vlastnosti (angl. optional features), ktoré si vyznacené vyplnenym
kruzkom (napriklad Objednédvanie)

o alternativne vlastnosti (angl. alternative features), ktoré su vyznacené oblikom
(napriklad Jednoduché a Hromadné)

Vlastnost méze byt zahrnutd v instancii modelu vlastnosti, iba ak je zahrnuta jej
rodicovska vlastnost. Povinné vlastnosti pritom musia byt zahrnuté, volitelné mézu
byt zahrnuté, a z alternativnych méze byt zahrnutd iba jedna.

Na obltikoch pod vlastnostami Spésob platby a Vyber vyrobkov je uvedend kardina-
lita. Toto predstavuje rozsirenie zdkladnej notécie modelovania vlastnosti [CHEOQ5].
Pri obliikoch s kardinalitou, pocet vlastnosti, ktoré mézu byt zahrnuté, sa pohybuje
v rozpéti danej kardinality. Kardinalita 1..* méa sémantiku logického alebo (or), kym
alternativne vlastnosti maji sémantiku exkluzivneho alebo (xor). Zndme su aj dalsie
varianty modelovania vlastnosti [Vra04].

Vlastnosti, ktoré obsahuje kazd4 instancia modelu vlastnosti, tvoria spolo¢né (angl.
commonality). Ostatné vlastnosti, ktoré mézu, ale nemusia byt zahrnuté v instancii
modelu vlastnosti, predstavuju variabilitu (angl. variability).

Ak maju zostat stromami, ¢o je vhodné z hladiska prehladnosti, v diagramoch vlast-
nosti nie je mozné uviest vsetky stuvislosti medzi vlastnofami. Pridavné ohranicenia
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(angl. addtional constraints) sa uvadzaju v textovej forme k diagramu vlastnosti.
Napriklad, v nasom modeli vlastnosti nema vyznam umoznovat vyber vyrobkov ich
vyhladanim, t. j. nedd sa zahrntt vlastnost Vyhladanim, ak nie je zahrnuté vlastnost
Vyhladavanie vyrobkov:

Vyhladanim = Vyhladavanie vyrobkov
Rovnako,
7 katalogu = Katalog

Vyznam tychto implikécii je taky, ze vlastnost na lavej strane vyZaduje (angl. requ-
ires) vlastnost na pravej strane. Tento vyraz sa niekedy pouZiva namiesto symbolu
implikacie.

Aby diagramy vlastnosti neboli prili§ rozsiahle, vlastnosti je mozné rozpracovat v
samostatnych diagramoch vlastnosti. Priklad je na obrazku 9.2. Tymto zacina byt
zrejmé, Ze kazdy uzol v diagrame vlastnosti je vlastne koncept, a vlastnost (byt
vlastnostou) je vlastne vztah medzi dvomi konceptmi [Vra04].

Vyhladavanie vyrobkov

run VO\

Zakladné Pokrocilé

Obr. 9.2: Diagram vlastnosti konceptu Vyhladavanie.

9.2 VIAZANIE VLASTNOSTI A KONFIGUROVANIE
MODELU VLASTNOSTI

Zahrnutie alebo viazanie (angl. binding) vlastnosti mé svoj obraz v kéde. Vlastnost
nemusi byt implementovand na jednom mieste ako akysi komponent, ktory staci pri-
pojit alebo odpojit, ale da sa urcit, ako jej zahrnutie vplyva na vysledny koéd. Na pre-
pojenie vlastnosti a kodu sa daji pouzit nastroje, akymi st napriklad pure::variants!
alebo FeatureIDEZ.

Rozhodnutie o tom, ze dand variabilnd vlastnost je zahrnutd, t. j. viazand (angl.
bound) méze prist v réznych casoch tvorby zdrojového kédu [Vp06]. V diagrame
vlastnosti na obrazku 9.1 st pri variabilnych vlastnostiach vyznacené dva casy viaza-
nia (angl. binding time): source time, t. j. ¢as tvorby zdrojového kédu, a run time, t.

1h‘l:‘cps ://www.pure-systems.com/purevariants
’https://featureide.github.io/
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j- cas vykonavania. V zavislosti od programovacieho jazyka, ¢asy viazania mézu byt
aj compile time, link time, load time atd. Ak nevieme, v ktorom programovacom ja-
zyku systém bude tvoreny, alebo ak sa nechceme viazat na jeden programovaci jazyk,
mozno pouzit zjednodusené rozliSenie: staticky a dynamicky viazané vlastnosti.

Viazanim vlastnosti model vlastnosti konfigurujeme. Obrazok 9.3 zobrazuje jednu
moznu konfigurdciu nésho e-obchodu. Vlatnosti Z katalégu a Priamo zostali varia-
bilné, lebo sa viazu priamo pocas vykonavania. To nemusi znamenaf, Ze ich pritomnost
reguluje bezny pouzivatel. Mnozina variabilnych vlastnosti pod vlastnostou Spésob
platby viazanych v case vykonavania bola zizenad na jednu vlastnost.

E-obchod

Objednavanie Katalég Expedovanie objednavok

Hromadné

Spbsob platby Vyber vyrobkov

T

Karta Z katalégu Priamo
Obr. 9.3: Instancia e-obchodu.

Modelovanie vlastnosti umozinuje abstraktné vyjadrenie variability. Neviazeme sa na
implementacné mechanizmy. Tie vyberame tak, aby zodpovedali variabilite a casu
viazania. Vyhladdvanie (obrdzok 9.2) moézeme implementovat pomocou dedenia, a
nasledne vyuzitim polymorfizmu v ¢ase vykonavania viazat zakladné alebo pokrocilé
vyhladavanie.

9.3 RADY SOFTVEROVYCH VYROBKOV

Hoci priemyselné aplikacie akademickej formy modelovania vlastnosti, nepocitajic
niektoré pripady uplatnenia notécie a néstroja pure::variants [BNR114, BRN'13,
BLR"15], nie st zndme [HCMH10], vSeobecne sa uzndva, ze spolofné a variabilita
predstavuja jadro organizacie vyvoja softvéru pre znovupouzitie v pristupe znamom
ako rady softvérovych vyrobkov (angl. software product lines) [VT16], ktory priemy-
selné pouzitie ma. To znamend, Ze spoloc¢nosti vyvijajiice softvér modely vlastnosti
udrziavaju vo vlastnych nastrojoch a notacidch.

Vyvoj radu softvérovych vyrobkov, alebo proste radu vyrobkov, ako sa tento pristup
kratSie oznacuje, prebieha podla schémy znazornenej na obrézku 9.4 (schéma pre-
vzatd od Czarneckeho a Eiseneckera [CE00, Cza98]). Niekedy sa cely pristup vyvoja
softvéru zalozeného na radoch vyrobkov oznacuje ako doménové inzinierstvo (angl.
domain engineering). V uzSom zmysle je to proces, v ktorom na zdklade zistenej va-
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riability vznikaju artefakty, z ktorych mozno tvorit jednotlivé vyrobky. Tie vznikaja v
procese aplikac¢ného inzinierstva (angl. application engineering), ktoré by za idedlnych
okolnosti malo predstavovat iba konfigurovanie radu vyrobkov, ale v skuto¢nosti tak-
mer vzdy vyzaduje prisposobovaci navrh a implementéciu. Tie sa zase propaguja do
procesu doménového inzinierstva, aby ich rad vyrobkov zohladrioval pri konfigurovani
dalsich vyrobkov.

Doménové inZinierstvo

Architektlra

ANoVeé Model
Domenpve ” domén ; rodiny systémov =
znalosti | Analyza Y Navrh > Implementacia
ﬁ — # L, z
domény domény domeny
Nové Doménovo-3pecifické jazyky
poziadavky g:rr]r;ssgtr:;;ty
Nove Prisposobovaci ,| Prispdsobovaci
Potreby poziadavky ¥ | navrh | VYVOj
zakaznika z L o
Analyza Konfigurécia Integracia a
m—| poziadaviek | | produktu — | festovanic T
Vlastnosti Konfigurécia Produkt

produktu

Aplikacné inZinierstvo

Obr. 9.4: Procesy domenového a aplika¢ného inzinierstva vo vyvoji radu softvérovych
vyrobkov (schéma prevzatd od Czarneckeho a Eiseneckera [CE00, Cza98]).

Treba poznamenat, ze rady softvérovych vyrobkov nie st vyrobné linky, ako sa nie-
kedy mylne oznacuju, ale linie vyrobkov, mnoziny pribuznych vyrobkov, t. j. rodiny
vyrobkov (angl. product families). Zndme st rady (linie) att, kozmetickych vyrobkov,
oblecenia. . .

Zavedenie a prevadzka vyvoja softvéru zalozeného na radoch vyrobkov nie je jedno-
duché ani lacna zélezitost. Organizacia musi zvolif vhodnu stratégiu podla svojich
cielov a moznosti. Tabulka 9.1 (prevzatéd od Boscha [Bos00]) uvadza mozné stratégie
zavedenia radov softvérovych vyrobkov.

V praxi tvorba radov vyrobkov prebieha najcastejsie evolucne z jestvujicej zakladne
vyrobkov. Organizacia najprv vytvori jeden alebo viac podobnych softvérovych systé-
mov, a az potom zacne vyclenovat a manazovat vlastnosti a ich implementaciu. Vyvoj
a dodévanie novych systémov nezastavuje, ¢im m4 zabezpeceny prijem. Organizacia si
casto ani neuvedomuje, ze vytvara a za¢ina prevadzkovat rad softvérovych vyrobkov,
¢o je Skoda, lebo jestvuje rad praktik pre to, aby tento pristup bol tspesny [NCT12].
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Tabulka 9.1: Stratégie zavedenia radov softvérovych vyrobkov (prevzaté od Bos-
cha [Bos00]).

Revoluéne Evolu¢éne

Bez zdkladne Vyvoj nového radu vyrobkov pred Postupny vyvoj radu vyrobkov,

vyrobkov dodanim prvého vyrobku pocas ktorého sa dodavaju vyrobky
Jestvujtca Vyvoj nového radu vyrobkov Postupny vyvoj radu vyrobkov
zakladna z jestvujucej mnoziny vyrobkov z jestvujicej mnoziny vyrobkov
vyrobkov pred dodanim prvého vyrobku

9.4 PARAMETRIZACIA V UML

UML nepodporuje priamo modelovanie vlastnosti. Mohol by vSak byt rozsireny v
tomto zmysle [Vn06]. Pripadne mézeme jestvujicim prvkom, akymi st triedy a pri-
pady pouzitia, prisudit vyznam vlastnosti, a tak ziskat komplexnt podporu modelo-
vania vlastnosti bez potreby zdsahu do UML [Gom04].

Variabilita je to, ¢o je premenlivé, a jeden zo sposobov reguldcie premenlivosti je
parametrizacia. Obrazok 9.5, zopakovany z casti 5.3, pripomina sSablénu triedy a
viazanie parametrov prostrednictvom vztahu «bind».

1|

Util::List

+ additem(T)

A

| «bind»
} <T->Order >
|

Ordering::OrderList

Obr. 9.5: Viazanie parametrov Sablény triedy prostrednictvom vztahu «bind» (zopa-
kovany obrazok 5.20).

UML podporuje aj Sablény balikov, kde je mozné nahradif zastupujice triedy alebo
rozhrania obsiahnuté v balikoch konkrétnymi triedami alebo rozhraniami. Diagram
na obrazku 9.5, prevzaty zo Specifikdcie UML, verzia 2.4.1 [OMG11], ukazuje priklad
takéhoto viazania. Na zéklade dodanych Specifickych tried, vznikne viazanie gene-
rického balika pre alokaciu zdrojov Specifické pre prenajimanie dut. V diagrame je
mensia chyba: hrand «bind» by mala byt prerusovana.
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ResourceAllocation [Resource, |
{ ResourceKind, |
System
resource = -
esource . llocation
Resource Allocation £
1 *
resource | *
timeSlot
TimeSlot System
kind | 1 1 request
Resource kind R + request
Kind 1 eques >
A
kind
<<hind>>
4Resource -> Car, ResourceKind -> CarSpec, System -» CarRentalSystem=>
1
CarRental

Obr. 9.6: Viazanie parametrov $ablény balika (diagram prevzaty zo Specifikdcie UML
[OMG11]).

Diagram na obrazku 9.5, prevzaty z aktudlnej verzie Specifikicie UML [OMG17], uka-
zuje dvojité viazanie parametrov Sablony balika, pricom vznika systém na manazment
trénovania, kde je generickd alokacia zdrojov vyuzitd aj pri instruktoroch, aj pri za-
riadeniach. V diagrame je chyba: pouzité st zlé ukoncenia hran a hrany «bind» nie
st prerusované, ¢o je zaznamenané v systéme na sledovanie chyb.?

Shttps://issues.omg.org/issues/spec/UML/2.5#issue-41103
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ResourceAllocation Resource: StringExpression,
ResourceKind: StringExpression,
System
Sa<Resource>S
|
v allocation
resource Allocation $a<Resource=Allocation$
<Resource>$ —————
s 1 $<Resource>Allocation$ *
resource *
fmeslot
TimeSlot =& System
1 request
kind | 1 Y :
Sthe<Resourcekind>$ request
$<ResourceKind>$ -‘1 Req <
+ I* Sa<ResourceKind=§
w E 4
Y
. ///
\\ /
- \\ -
whind» AN 7 bind»
Resource > Instruct)r. . A e Resource -> "Facility”,
F!esourceKJnd_—? Quahﬁcatlon . A e ResourceKind -> "FacilitySpecification”,
System -> TrainingAdminSystem \\ // System -> TrainingAdminSystem

TrainingAdmin

Obr. 9.7: Dvojité viazanie parametrov Sablony balika (diagram prevzaty zo Specifika-

cie UML [OMG17]).
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«bind», 57
«accessy», 46
«bind», 57

«boundary», 40
«controly», 40
«entity», 40
«import», 50
«interface», 39
«trace», 43, 63

abstraktny typ tdajov
a trieda, 82
genericky, 78
agregacia, 36
ako atribut, 39
kompozitna, 39
zdieland (shared), 39
akcia
v stavovom diagrame, 67
algebraickd sSpecifikacia, 79
axiomy, 80
pri beznej triede, 82
aplika¢né inZinierstvo (application enginee-
ring), 88
asocia¢nd rola
pri kolaboracii, 32
v diagrame tried, 38
asociacia, 36
navigovatelnost a vlastnenie konca aso-
ciacie, 42
aspektovo-orientované programovanie, 15

balik, 44
zéavislost medzi balikmi, 46
bod spéjania, 16

Composite, 43
v MVC, 42

dedenie

REGISTER

medzi pripadmi pouzitia, 19
medzi triedami, 37
medzi Gcastnikmi, 21
diagram aktivit, 24, 72
klin (pin), 73
pociatocny a findlny uzol, 25
rozhodovaci a spajaci uzol, 26
vyjadrenie operacie, 73
vyjadrenie pripadu pouzitia, 24
znacka (token), 25
Strukturovand aktivita, 73
diagram balikov, 44
diagram instancii, 30, 36
diagram komunikacie, 30
vyjadrenie operacie, 71
vyjadrenie pripadu pouzitia, 30
diagram objektov
pozri diagram instancii
diagram pripadov pouzitia, 33
CRUD, 20
dedenie (generalizcia/Specializécia), 19
rozsirenie, 16
zahrnutie, 12, 12
zovSeobecnenie tcastnikov, 21
ucel, 23
diagram sekvencii, 27
na vyjadrenie pripadu pouzitia, 27
pri komponentoch, 61
vyjadrenie operacie, 70
diagram tried, 35
prierezovy, 50
diagram vlastnosti (feature diagram), 85
kardinalita, 85
pridavné ohranicenia, 86
doménové inzinierstvo (domain engineering),
88

efekt, 67

generalizicie/Specializécie
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Register

pozri dedenie

invariant, 74
pri dedeni, 76

kolaboracia
ako realizacia pripadu pouzitia, 31
medzi komponentmi, 62
kombinovany fragment (combined fragment),
28, 70
komponent, 57
port), 59
cast (part), 59
kompozitnéd agregécia, 39
kompozitna struktira, 57
kompozicia
pozri kompozitna agregacia

Liskovej princip substittcie, 76

Model-View—Controller
pozri MVC
modelovanie vlastnosti (feature modeling),
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a UML, 88
konfigurovanie, 87
MVC, 40
a Unified Process, 43
navrhové vzory, 41

najdend sprava (angl. found message), 71
nésobnost (multiplicity), 36

pri agregacii, 36

pri atribute, 39

Object Constraint Language
pozri OCL
Observer
uplatnenie, 43
v MVC, 41
OCL, 75
kontext vyrazu, 77

parametrizovana trieda
pozri Sablona triedy , 57
parametrizovany balik, 90
parametrizacia, 89
podmienka (condtition), 68

prechod (medzi stavmi), 66
znacenie, 68
predmet (subject), 23
predpoklady a dosledky
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pri pripadoch pouzitia, 5
v algebraickej Specifikacii, 81
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a pouzivatelské rozhranie, 6
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CRUD, 19
histéria, 32
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nazov, 5
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predpoklady a dosledky, 5
roz§irenie (extend), 15
technika, 3
zahrnutie (include), 10
transformécia na zarnutie, 17
zovseobecnenie ucastnikov, 21
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ucastnik, 5
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regién prerusitelnej aktivity, 26
rozhranie (interface), 39
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signal
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sledovatelnost, 42, 62
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spustac (trigger), 67
stav, 65
findlny, 65
kompozitny, 68
paralelny, 69
pocdiatocny, 65
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regiény, 68
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stavovy stroj (state machine)
pozri stavovy diagram
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v MVC, 41
strazca (guard)
v diagrame aktivit, 26
v stavovom diagrame, 68

trieda, 35

udalost (event), 66
Unified Process, 40

variabilita, 86

viazanie (binding), 57
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viazanie, 86

zésobnik, 78
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systém, 12
tcastnik pripadu pouzitia, 6

Cas viazania (binding time), 87

sabléna balika, 90
Sablona triedy, 56
variabilita, 90
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